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Resumen 
El presente proyecto final de carrera se enmarca en el convenio de colaboración entre el 
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) para 
la realización de proyectos en el ámbito de la seguridad nuclear y la protección radiológica. 
El proyecto estudia el primer ciclo de quemado del combustible del European Pressurized 
Reactor (EPR) mediante el código de simulación SCALE.  
El EPR es un reactor de agua a presión de tercera generación, concebido y desarrollado por 
AREVA NP. Con una configuración de cuatro lazos ha sido diseñado para generar una 
potencia térmica de 4590 MWt y operar a una potencia eléctrica neta de aproximadamente 
1600 MWe. Actualmente hay cuatro reactores del tipo EPR en construcción, uno en 
Finlandia (Okiluoto), otro en Francia (Flamanville), y dos más en China (Taishan). El reactor 
EPR se encuentra también en proceso de licenciamiento por parte de las autoridades 
reguladoras americanas y británicas.  
El primer ciclo de quemado es quizás el más complejo de los ciclos des del punto de vista 
de la composición del combustible, la presencia de varios grados de enriquecimiento del 
combustible y la notable utilización de venenos consumibles como el gadolinio hacen de 
especial interés el estudio del quemado de su combustible.   
La simulación mediante el código SCALE requiere la modelización del núcleo exigiendo una 
labor importante de identificación de los materiales, las composiciones y las geometrías. En 
el desarrollo del proyecto se evalúa también la capacidad y limitaciones que presenta el 
código de simulación SCALE para la modelización del reactor y el posterior estudio del 
quemado del combustible en un reactor. 
Para los estudios de criticidad y del quemado del combustible se han utilizado las 
secuencias de cálculo CSAS y TRITON, respectivamente. En estas se recurre al módulo 
KENO-V.a para los cálculos de criticidad mediante el método de Monte Carlo y al módulo 
ORIGEN-S para la simulación del quemado del combustible. Mediante estas secuencias se 
ha caracterizado el quemado del combustible, obteniendo la curva crítica de boro y estimado 
el grado de quemado y la duración máxima del primer ciclo. 
El análisis de los resultados permite afirmar que el código SCALE en su versión 5.1 permite 
simular y estudiar satisfactoriamente el ciclo de quemado del combustible. A pesar de 
algunas limitaciones que presenta el código para la modelización precisa del reactor, no 
suponen un obstáculo para realizar un estudio fiable del primer ciclo de quemado del 
combustible. La duración del ciclo, grado de quemado y la curva crítica de boro obtenidos 
mediante el modelo se ajustan a los parámetros de diseño del primer núcleo del reactor. 
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1. Glosario 
1.1. Definiciones 
Actínido: elementos de número atómico igual o superior a 89 que presentan propiedades químicas 
similares. 
Banco (de barras) de control: en un reactor nuclear, grupo de elementos o conjuntos de barras de 
control que normalmente, se mueven a la vez. 
Barrera de control: placa o tubo conteniendo un material absorbente de neutrones que se utiliza 
para controlar la potencia de un reactor, a través del aporte de reactividad negativa o positiva 
asociado a su inserción o extracción. 
Criticidad: Término utilizado en física del reactor para describir la condición existente cuando el 
número de neutrones producidos por la fisión coincide con el número de neutrones absorbidos (por 
materiales fisibles y no fisibles) y fugados del reactor. Un reactor es, por tanto, crítico cuando se 
establece en él una reacción nuclear en cadena autosostenida (constante de multiplicación neutrónica 
K igual a 1.0). 
Curva crítica de boro: curva que muestra la concentración de boro que hace crítico (K = 1.0) el 
reactor, en relación al quemado del combustible. 
Detector de neutrones: material o dispositivo sensible a los neutrones que en su presencia puede 
producir una señal de respuesta medible. 
Dióxido de uranio (UO2): material cerámico utilizado fundamentalmente para la fabricación de 
combustible nuclear. 
Distribución axial de potencia: distribución de la densidad lineal de potencia en el núcleo a lo largo 
de su longitud activa. 
Efecto Doppler: ensanchamiento de los picos de resonancia del espectro de absorción de neutrones 
del U-238 con la temperatura del combustible, lo que provoca un mayor número de neutrones 
absorbidos por el U-238 durante la moderación al aumentar dicha temperatura (coeficiente de 
reactividad negativo) y contribuye a estabilizar la potencia del reactor. 
Enriquecimiento: Concentración isotópica relativa (en tanto por ciento) de un determinado isótopo de 
un elemento cuando esta concentración es superior a la que presenta en su estadio natural. Referido 
al combustible es la proporción de U-235 en el uranio del combustible; proceso de enriquecer el 
combustible (aumentar la proporción de U-235 respecto a la del uranio natural).  
Envenenamiento por productos de fisión: reducción de la reactividad provocada por la captura de 
neutrones por parte de los productos de fisión, especialmente los isótopos Xe-135 y Sm-149. 
Espectro neutrónico: distribución de una población neutrónica en función de la energía de los 
neutrones. 
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Estocástico: cálculo de fenómenos que funcionan por el azar, las leyes de causa-efecto no explican 
cómo actúa el sistema de manera determinista, sino en función de probabilidades. La estocástica es 
conjunto de teorías estadísticas que tratan de los procesos cuya evolución es aleatoria. 
Factor de multiplicación (k): Relación entre el número de neutrones en una generación y en la 
siguiente en una reacción neutrónica. Por defecto, se refiere al factor de multiplicación infinita. El 
factor de multiplicación efectivo (keff) considera el tamaño finito del reactor y la consiguiente fuga 
de neutrones al exterior; relación entre el número de neutrones producido y el número absorbido o 
fugado por unidad de tiempo.  
Físil o fisible: aquellos elementos que pueden fisionarse por interacción con neutrones lentos o 
térmicos, por ejemplo, U-233, U-235. Pu-239 y Pu- 241 
Flujo neutrónico: número de neutrones que atraviesan la unidad de superficie por unidad de tiempo. 
Gadolinia (Gd2O3): trióxido de gadolinio, compuesto químico utilizado en reactores nucleares como 
veneno consumible. 
Grado de quemado: Referido al combustible de un reactor nuclear, relación entre la energía obtenida 
de una carga de combustible al finalizar su vida útil y la masa inicial de dicha carga. Suele expresarse 
en megavatios eléctricos-día (MWd) generados por tonelada de combustible gastado (especifico). 
Huelgo: espacio entre las pastillas de combustible i la vaina dentro de la barra de combustible. 
Isotopo: son isótopos de un elemento químico de número atómico Z los distintos nucleídos con el 
mismo número de protones (misma Z y, por tanto, mismas propiedades químicas) y con distinto 
número de neutrones (distinta masa atómica (A), que implica distintas propiedades nucleares). 
Lazo: lazo del refrigerante; cada uno de los circuitos cerrados en paralelo que recorre un fluido 
refrigerante entre los focos caliente y frío. En un reactor de agua a presión se refiere normalmente al 
lazo del primario. 
Método de Monte Carlo: es un método no determinístico o estadístico numérico usado para 
aproximar expresiones matemáticas complejas y costosas de evaluar con exactitud. 
MOX (Mixed Oxide): óxido mixto, en tecnología nuclear mezcla de óxidos de uranio y plutonio 
(UO2/PuO2) utilizada para la elaboración de combustibles nucleares. 
Neutrón rápido: neutrón con alta energía cinética (superior a 104 eV) 
Neutrón térmico o lento: neutrón en equilibrio térmico con el medio en que se encuentra; neutrón de 
baja energía cinética (menor de 1 eV). 
Neutrónica: Conjunto de leyes físicas que gobiernan el comportamiento, generación y reacciones de 
los neutrones en un reactor. 
Nucleído: nombre genérico aplicado a todos los isotopos conocidos de los elementos químicos. 
Producto de fisión: nucleído formado directamente en la fisión de elementos pesados o por 
desintegración radiactiva de otros, producidos a su vez en la fisión 
Protocolo de Kyoto: El Protocolo de Kioto sobre el cambio climático es un acuerdo internacional que 
tiene por objetivo reducir las emisiones de gases que causan el calentamiento global. 
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Radiotoxicidad: toxicidad asociada a la radiación ionizante emitida por un nucleído radioactivo 
absorbido por el organismo humano y los nucleídos resultantes de su desintegración. 
Reactividad (ρ): Medida de la variación de la población neutrónica; desviación del reactor respecto al 
estado crítico. Con ρ = 0 (reactor crítico) la población neutrónica permanece constante, ρ > 0 (reactor 
supercrítico) es creciente o ρ < 0 (reactor subcrítico) es decreciente.  
Redundancia: sobra o demasiada abundancia de cualquier cosa o en cualquier línea, en una central 
nuclear, condición por la cual se dispone de un número de componentes o sistemas análogos 
superior al mínimo requerido para cumplir la función de seguridad para la que están diseñados. 
Resonancia: en física nuclear, circunstancia en la que una partícula que interacciona con un núcleo 
posee una energía que viene a coincidir con uno de los estados propios del núcleo compuesto 
resultante. En tal caso, la sección eficaz de captura pasa por un máximo. 
Sección eficaz: en física nuclear, sección eficaz macroscópica; magnitud proporcional a la 
probabilidad de que se produzca una interacción determinada entre dos partículas o una partícula y 
un núcleo atómico. Tiene dimensiones de área y se mide en barnios (b) (1 barnio = 10-24 cm2). 
Termopar: dispositivo de medida de temperatura consistente en la unión por sus extremos de dos 
alambres o hilos de distintos metales. 
1.2. Siglas y acrónimos 
1.2.1. Organismos, Instituciones y Reglamentos 
Siglas En la lengua original En castellano 
AEC Atomic Energy Commission Comisión de Energía Atómica 
CFR  Code of Federal Regulations Código de regulaciones federales 
CSN Consejo de Seguridad Nuclear  
DIA Declaración de Impacto Ambiental  
DOE Department Of Energy Departamento de la Energía (EE.UU.) 
ICSBEP International Criticality Safety 
Benchmark Evaluation Project 
Proyecto Internacional de Experimentos de 
Referencia para la Evaluación de Seguridad 
de no Criticidad 
NEA  Nuclear Energy Agency Agencia de Energía Nuclear 
NRC Nuclear Regulatory Commission Comisión Reguladora Americana 
OECD Organisation for Economic Co-
operation and Development 
Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico 
ORNL Oak Ridge National Laboratory Laboratorio Nacional de Oak Ridge 
RINR Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas 
RSICC Radiation Safety Information 
Computational Center 
Centro Computacional de Información 
referente a la Seguridad Radiológica 
SEN Secció d'Enginyeria Nuclear  
SRP Standard Review Plan Plan de Revisión Normalizado 
UPC Universitat Politècnica de Catalunya  
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1.2.2. Siglas y acrónimos de elementos del código de simulación 
Siglas En la lengua original En castellano 
CSAS Criticality Safety Analysis Sequences Secuencias de análisis de seguridad de no 
criticidad 
GeeWiz Graphically Enhanced Editor Wizard  Asistente gráficamente mejorado para la edición  
GUI Graphical User Interface  Interfaz Gráfica de Usuario 
MIPLIB Material Information Procesor Library Librería de información para el procesado de 
materiales de SCALE 
SCALE Standardized Computer Analysis for  
Licensing Evaluation 
Análisis Computacional Estandarizado para 
Evaluación del Licenciamiento 
TRITON Transport Rigor Implemented with 
Time-dependent Operation for 
Neutronic depletion 
Implementación de código de transporte 
riguroso para el cálculo dependiente del tiempo 
del quemado neutrónico 
   
   
1.2.3. Otras siglas y acrónimos 
Siglas En la lengua original En castellano 
ARO All Rods Out Todas las barras extraídas 
BOL  Beginning Of Life Comienzo de vida 
COMP Compound Compuesto 
CRGA Control Rod Guide Assemblies Mecanismo de guía de las barras de control 
EFPD Equivalent Full Power Day Días equivalentes a plena potencia 
EOL End Of Life Fin de vida 
EPR European Pressurized Reactor Reactor Europeo de agua a presión 
HZP Hot Zero Power Condición de Potencia Cero en Caliente 
LEU Low Enriched Uranium Uranio poco Enriquecido 
(contenido inferior al 20% en U-235) 
LWR Light Water Reactors Reactores de agua ligera 
MCNP Monte Carlo N-Particle  
MOX Mixed Oxide Óxido mixto 
PCM Percent Mili-rho Por cien mil, Por cien mili-rho (unidad de 
reactividad) 
PUREX Plutonium Uranium Refining by 
Extraction 
Refinamiento de plutonio y uranio por extracción 
RAA Residuos de Alta Actividad  
RPV Reactor Pressure Vessel Vasija a presión del reactor 
SS Stainless Steel Acero Inoxidable 
THERM Thermal Térmico 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El presente proyecto se enmarca en el convenio de colaboración entre el Consejo de 
Seguridad Nuclear (CSN) y la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) para la creación 
de la Cátedra de Seguridad Nuclear “Argos” en la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona (ETSEIB).  
La realización del trabajo de curso de la asignatura de Centrales Nucleares enfocado al 
estudio de las características de la central nuclear avanzada EPR con el consiguiente 
estudio del reactor y su combustible, sentó las bases para el proyecto. El proyecto surge de 
la propuesta del profesor coordinador de la asignatura Carlos Tapia de realizar un estudio de 
quemado del combustible para el reactor nuclear avanzando EPR. 
2.2. Motivación 
La motivación para la realización de este proyecto responde al interés en los avances que 
presentan los reactores de tercera generación como el EPR en cuestiones como la 
extensión del ciclo de quemado, grados de quemado mayores, y nuevas composiciones del 
combustible. Así como la curiosidad por conocer los nuevos métodos de simulación que 
permiten el estudio de la criticidad del reactor y del quemado del combustible. 
2.3. Justificación y antecedentes 
Las previsiones energéticas dibujan un escenario de un aumento significativo del consumo 
de energía eléctrica a medio y largo plazo. La tendencia actual indica que este aumento de 
la demanda es cubierto fundamentalmente por la generación térmica mediante combustibles 
fósiles. Este hecho presenta una serie de problemas evidentes relacionados con el 
abastecimiento de las reservas disponibles y la contaminación producida. 
En este contexto, la energía nuclear, que no contribuye al calentamiento global emitiendo 
contaminación, está convirtiéndose en una interesante alternativa para muchos países para 
dar respuesta a este aumento de la demanda sin poner en peligro los compromisos 
medioambientales adquiridos como el protocolo de Kyoto. La energía nuclear es también 
una garantía de independencia energética haciendo menos vulnerable la economía de los 
países a las oscilaciones del mercado de los precios de los combustibles fósiles y a los 
problemas de suministro y autoabastecimiento. 
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La mayoría de los reactores actualmente en operación pertenecen a la segunda generación 
de reactores. El reactor EPR forma parte de la llamada tercera generación de reactores 
nucleares. Los diseños evolucionados que pertenecen a esta nueva generación se 
encuentran actualmente en proceso de construcción o de licenciamiento por parte de las 
autoridades reguladoras. Estos reactores se caracterizan por presentar importantes mejoras 
en materia de seguridad, ampliando el concepto de la seguridad pasiva y la redundancia. 
Entre sus características destacadas está la de permitir mayores grados de quemado y un 
aumento en la eficiencia del consumo de combustible y. Los reactores de tercera generación 
representan el presente y el futuro de las centrales nucleares para los próximos 20-30 años. 
Actualmente la U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC), organismo competente en 
materia de seguridad y protección radiológica en Estados Unidos, está llevando a cabo el 
licenciamiento del diseño del reactor EPR en su versión U.S. EPR. Este proceso consiste en 
realizar una certificación del diseño antes de proporcionar la autorización para la 
construcción y operación de una nueva instalación nuclear. El 11 de diciembre de 2007 
AREVA presentó una solicitud de certificación del diseño estándar del EPR de conformidad 
con el Título 10, parte 52, del Code of Federal Regulations (10 CFR Part 52), “Licenses, 
Certifications and Approvals for Nuclear Power Plants” (“Licencias, Autorizaciones y 
Aprovaciones para centrales nucleares”) [1]. Esta reglamentación exige a los solicitantes de 
certificación de diseño que proporcionen la información técnica necesaria para demostrar el 
cumplimiento de las normas de seguridad establecidas en los reglamentos del NRC.  
La certificación del diseño de un reactor exige un estudio i evaluación profunda a todos los 
niveles. El Standard Review Plan (SRP) proporciona una guía al personal de la NRC para la 
realización de las revisiones de seguridad del permiso de construcción y la licencia de 
operación, bajo la normativa 10 CFR Part 50; y las aplicaciones para la autorización de 
emplazamiento, la certificación del diseño, la licencia combinada, la aprobación estándar del 
diseño y la licencia de fabricación, bajo la normativa 10 CFR Part 52 [2].  
En el Estado español, según la Ley 33/2007, de 7 de noviembre, de reforma de la Ley 
15/1980, de 22 de abril, el Consejo de Seguridad Nuclear es el organismo competente en 
materia de seguridad y protección radiológica. Este ente tiene entre sus funciones emitir 
informes al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio para la concesión de autorizaciones 
previas o de emplazamiento de instalaciones nucleares y radiactivas.  
Este proyecto se puede enmarcar en los estudios requeridos dentro de las áreas de revisión 
del diseño nuclear y el diseño del sistema de combustible. Este apartado del SRP es 
responsable de la revisión y valoración de la física del reactor, neutrónica y diseño nuclear. 
El diseño nuclear y el diseño del sistema de combustible son, junto al diseño 
termohidráulico, las secciones principales del capítulo de análisis del reactor dentro del SRP.  
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La realización de un estudio de quemado del combustible requiere realizar una simulación 
del ciclo de quemado del reactor. Para el análisis de los cambios que se producen en las 
composiciones del combustible a lo largo del ciclo es necesario el uso de códigos de 
simulación. Los llamados códigos de modelación del combustible son modelos analíticos 
desarrollados para el diseño y evaluación de los elementos combustibles. Estos permiten 
estudiar los efectos que la irradiación tiene sobre las composiciones de los materiales que 
constituyen los elementos combustibles del reactor.  
Dentro de los programas de simulación que permiten realizar el estudio se ha escogido el 
sistema de código SCALE. Este software ofrece en su versión SCALE5.1./ORIGEN nuevas 
herramientas que permiten combinar secuencias de criticidad y de quemado para el estudio 
de ciclos de quemado de combustible. El código SCALE (Standardized Computer Analyses 
for Licensing Evaluation) es un sistema de código de análisis computacional estandarizado 
para las evaluaciones de licenciamiento. Este software permite realizar estudios de física de 
reactores, estudios de seguridad de no criticidad y la caracterización del combustible 
gastado para las instalaciones nucleares y para el diseño de paquetes de transporte y 
almacenamiento, entre otros.  
La elección de este software vino condicionada por ser el código de simulación que permitía 
realizar el estudio y que a su vez se encontraba disponible dentro del Departament de Física 
y Enginyeria Nuclear de la ETSEIB. La licencia y el programa fueron proporcionados por el 
Nuclear Energy Agency (NEA) Data Bank a la Secció d’Enginyeria Nuclear (SEN) de la 
UPC. La NEA es la agencia especializada en energía nuclear de la Organisation for 
Economic Co-operation and Development (OECD), y el NEA Data Bank es la división que 
opera los servicios de programas de computación para aplicaciones nucleares. Para realizar 
el proyecto se ha dispuesto de una copia del software. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es el estudio del primer ciclo de quemado del combustible 
del reactor EPR. Para realizar el análisis es necesario crear un modelo del núcleo del 
reactor y simular el ciclo de quemado mediante el código SCALE5.1/ORIGEN. 
Para modelizar el reactor es necesario caracterizar los elementos combustibles del reactor 
EPR analizando su geometría y materiales. Esta tarea requiere a su vez familiarizarse con 
las herramientas de modelización del código SCALE/KENO V.a. La creación de un modelo 
del núcleo es un paso necesario para realizar las simulaciones. 
La simulación del ciclo de quemado exige comprender y aprender a utilizar las secuencias 
de cálculo de criticidad y de quemado del código SCALE, así como sus módulos.  
El análisis de los resultados obtenidos mediante las simulaciones exige un proceso de 
selección de la información relevante para el estudio del ciclo de quemado. Los aspectos 
más importantes a analizar son: determinar la duración del ciclo de quemado, establecer el 
grado de quemado del combustible al finalizar el ciclo, y obtener la curva crítica de boro.  
El proyecto se puede entender también como un estudio de evaluación y verificación de la 
información proporcionada por el fabricante. Los resultados obtenidos mediante la 
simulación deben ser coherentes y ajustarse a los datos publicados. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto se limita al estudio del primer ciclo de quemado desde un punto de 
vista evaluador. Un estudio más extensivo de los siguientes ciclos de quemado o establecer 
otros diseños optimizados más allá del proporcionado por el fabricante, requeriría exceder el 
tiempo y medios disponibles dentro del ámbito académico de un proyecto final de carrera. 
La profundidad del estudio realizado está condicionada por las limitaciones de los códigos 
de simulación utilizados así como por las herramientas informáticas disponibles. 
El proyecto también se ve limitado en su precisión debido a la información confidencial 
existente, especialmente en ámbitos del diseño en los que existen patentes. El fabricante 
limita voluntariamente la información disponible en aspectos como la composición y 
configuración de las mezclas del combustible, y en las composiciones de algunos materiales 
del reactor. 
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4. El código SCALE y sus secuencias de cálculo 
4.1. Visión general 
SCALE (Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation) es un sistema de código 
para el estudio de física de reactores, seguridad de no criticidad, blindaje contra las 
radiaciones i caracterización del combustible gastado para las instalaciones nucleares y 
para el diseño de paquetes de transporte y almacenamiento. Desarrollado y mantenido por 
el Oak Ridge National Loboratory (ORNL) bajo contrato del U.S. Nuclear Regulatory 
Commission (NRC) y el U.S. Department of Energy (DOE), empezó a proporcionar 
asistencia computacional en el uso del nuevo código KENO a los miembros del U.S. Atomic 
Energy Commission (AEC). El código SCALE surge de la propuesta de la NRC para la 
creación de un sistema de análisis fácil de utilizar. 
La NRC proporcionó unos criterios básicos para el desarrollo de SCALE [4]: 
‐ Un código enfocado a las aplicaciones relacionadas con las instalaciones con 
combustible nuclear y el diseño de paquetes de transporte. 
‐ Permitir el uso de los códigos computacionales ya establecidos y de las librerías de 
datos existentes. 
‐ Diseñar un formato de input asequible para el usuario ocasional o el usuario novel. 
‐ Preparar secuencias de análisis estandarizadas (módulos de control) que 
automatizaran el uso de múltiples códigos (módulos funcionales) y datos para 
realizar análisis de sistemas. 
‐ Proporcionar una documentación completa i accesible al público.   
El objetivo de SCALE es proveer secuencias estandarizadas. La característica más 
importante que presenta es la capacidad de simplificar el esfuerzo necesario para preparar 
mezclas de materiales y realizar el tratamiento de problemas dependientes de secciones 
eficaces; sin que ello requiera un elevado conocimiento del código por parte del usuario. La 
versión inicial de SCALE fue presentada por el Radiation Safety Information Computational 
Center (RSICC) en el ORNL en 1980. Desde ese día el sistema ha sido considerablemente 
mejorado, la versión utilizada en este análisis es SCALE.V.a 
La estructura modular de SCALE permite la ejecución continua de los módulos funcionales 
para realizar un análisis del sistema. A continuación se describen las herramientas 
principales de SCALE, la interfaz gráfica de usuario GeeWiz y las dos principales 
secuencias utilizadas, las CSAS para el cálculo del factor de multiplicación neutrónica del 
sistema, y las TRITON para los cálculos del quemado mediante el módulo ORIGEN.  
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4.2. Interfaces gráficas de usuario de SCALE 
La manera más fácil de ejecutar SCALE es utilizar una de las interfaces gráficas de usuario 
(Graphical User Interface [GUI]) como GeeWiz (Graphically Enhanced Editor Wizard for 
SCALE). GeeWiz sirve como centro de comando para los usuarios de SCALE. Este GUI 
ofrece un entorno amigable al usuario y lo asiste en la preparación, ejecución y visualización 
de los resultados para las principales secuencias de análisis de seguridad de no criticidad y 
de quemado entre ellas las CSAS/KENO V.a, y TRITON/KENO V.a.   
4.3. Secuencias de análisis de seguridad de no criticidad  
Los análisis de seguridad de no criticidad se realizan mediante las Criticality Safety Analysis 
Sequences (CSAS) son el módulo de control principal para el tratamiento de secciones 
eficaces seguido por el cálculo del factor de multiplicación neutrónica de un sistema. Las 
distintas secuencias CSAS se muestran en la Tabla 4.3-1. 
 
Estas secuencias de control activan los siguientes códigos de tratamiento de secciones 
eficaces: BONAMI, para proporcionar las secciones eficaces corregidas de las resonancias 
para un rango no resuelto de energía; y o bien NITAWL o WORKER, o bien CENTRM y 
PMC, para obtener las secciones eficaces corregidas de las resonancias en el rango 
resuelto de energías. Para proporcionar las secciones eficaces ponderadas para una celda 
se utiliza el módulo XSDRNPM para un sistema 1-D. KENO V.a. utiliza las secciones 
eficaces procesadas para el cálculo del factor de multiplicación (keff) de modelos de sistemas 
tridimensionales. Las capacidades de modelización geométrica de KENO V.a. y el 
Tabla 4.3-1 – Secuencias CSAS para análisis de criticidad y seguridad [5] 
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tratamiento automático de secciones eficaces dentro de las secuencias de control permiten 
analizar fácilmente complicados sistemas tridimensionales.  
Para cálculos de criticidad con KENO V.a con sistemas tridimensionales la secuencia que se 
recomienda utilizar es la CSAS25 [6]. En la Figura 4.3-1 de la página siguiente se muestra el 
diagrama de funcionamiento general de las secuencias CSAS, representando en este caso 
concreto la CSAS25. 
 
 
En el centro de las CSAS está la librería de subrutinas conocida como Material Information 
Processor Library (MIPLIB). El propósito de la MIBLIB es permitir a los usuarios especificar 
los materiales del problema utilizando palabras clave fáciles de reconocer y memorizar 
asociadas a mezclas, elementos, e isótopos proporcionados por la Standard Composition 
Library. MIPLIB también utiliza palabras clave para modelar el sistema mediante geometrías 
simples creando el input que utilizaran los módulos que realizan el cálculo de secciones 
eficaces: BONAMI, NITAWL, CENTRM, PMC y XSDRNPM.   
Figura 4.3-1 – Diagrama del funcionamiento de las secuencias CSAS [7] 
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Las secuencias CSAS utilizan la Standard Composition Library para especificar los 
materiales y mezclas utilizadas y proporciona una preparación automática de las secciones 
eficaces necesarias para realizar los cálculos de criticidad del problema. Hay diferentes 
librerías de secciones eficaces multigrupo proporcionadas por SCALE para los análisis de 
criticidad, estas se muestran en la Tabla 4.3-2. 
 
Las librerías 238-group ENDF/B-V (238GROUPMDF5) y 44-group ENDF/B-V 
(44GROUPMDF5) son las recomendadas para los análisis de criticidad de SCALE. La 
librería con 44 grupos es una versión simplificada de la de 238 grupos, con grupos más 
amplios pensada para los análisis de reactores de agua ligera (LWR). La librería de 238 
grupos es la más completa de la versión V.a de SCALE [9]. 
Los procedimientos automáticos estandarizados procesan las secciones eficaces de SCALE 
mediante BONAMI, NITAWL, o bien WORKER, CENTRM y PMC. El objetivo es 
proporcionar una librería de secciones eficaces corregidas de las resonancias, basada en 
las características del problema que está siendo analizado. Esta librería de secciones 
eficaces puede ser utilizada por KENO V.a. 
KENO V.a es un código que utiliza el método Monte Carlo multigrupo para determinar los 
factores efectivos de multiplicación para sistemas multidimensionales.  
  
Tabla 4.3-2 – Librerías de secciones eficaces de SCALE para análisis de criticidad [8]. 
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4.4. Secuencias de análisis del quemado del combustible  
El cálculo preciso del quemado de los materiales nucleares requiere la determinación de la 
densidad del flujo y el espectro neutrónico en la región o regiones de interés. La creciente 
complejidad de los diseños de reactores y los conceptos evolucionarios requieren robustas 
capacidades de modelado de la geometría para estudiar el transporte neutrónico en 
configuraciones complejas. Los métodos de transporte de Monte Carlo proporcionan la 
flexibilidad necesaria para estas aplicaciones. 
En el ORNL han sido desarrolladas secuencias para realizar los cálculos de quemado 
basados en códigos de Monte Carlo. Los códigos de transporte por Monte Carlo de SCALE, 
como el KENO V.a, han sido adaptados para trabajar con las secuencias de quemado de 
SCALE. El módulo de control TRITON (Transport Rigor Implemented with Time-dependent 
Operation for Neutronic depletion) combina el código de Monte Carlo KENO V.a con el 
código de quemado ORIGEN-S, creando una secuencia que permite realizar simulaciones 
del quemado del combustible.  
A pesar de la amplia aplicabilidad del los análisis de quemado bidimensionales (2D) de 
TRITON, hay algunos dominios en los es necesaria cierta aptitud para el cálculo preciso del 
quemado en tres dimensiones (3D). En los análisis de criticidad para los combustibles 
comerciales los efectos positivos de la reactividad de las zonas con bajo nivel de quemado 
cerca de los extremos de los elementos combustibles, no son recogidas correctamente por 
los métodos 2D [10]. Los diseños avanzados de reactores requieren de métodos 3D más 
robustos para analizar el quemado del combustible. Es por ello que se recurre a las 
secuencias T5-DEPL que utilizan soluciones estocásticas en tres dimensiones (3D) 
mediante KENO V.a.   
TRITON ha sido desarrollado para proporcionar un mayor rigor y precisión en la 
modelización del transporte con el objetivo de predecir el quemado de materiales nucleares 
en configuraciones con fuertes dependencias espaciales del flujo neutrónico o de otros 
parámetros físicos que caracterizan el sistema. Además, TRITON proporciona la habilidad 
de estudiar de manera independiente el agotamiento de múltiples materiales de un sistema 
dado.  
El diagrama de flujo ilustrando la secuencia de quemado T5-DEPL, también conocida como 
TRITON-KENO V.a, se muestra en la Figura 4.4-1 de la página 20. Para este código de 
transporte SCALE utiliza el KMART, originalmente desarrollado para el post-proceso de los 
cálculos de KENO, y que ha sido adaptado para proporcionar las secciones eficaces y flujos 
que TRITON necesita para iniciar los cálculos de quemado mediante ORIGEN-S. 
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Figura 4.4-1 – Diagrama del funcionamiento de la secuencia T5-DEPL de TRITON [11] 
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4.5. Validación de las secuencias de cálculo 
4.5.1. Experimentos de referencia 
Para la validación de las secuencias de cálculo es necesario el uso de experimentos de 
referencia. Estos se pueden encontrar en las publicaciones del proyecto ICSBEP 
(International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project). El propósito del cual es 
proporcionar a la comunidad nuclear juegos de datos de referencia recogidos en 
instalaciones nucleares de todo el mundo. La recopilación de datos experimentales de física 
de reactores se hace siguiendo una metodología y formato estandarizados. El Nuclear 
Science Committee (Comité de Ciencia Nuclear) de la Nuclear Energy Agency (Agencia de 
Energía Nuclear) se encarga de publicar un manual con un inventario de los experimentos 
que se han realizado y documentado. 
La publicación de las especificaciones de referencia y de los datos experimentales tiene 
como propósito servir a físicos e ingenieros nucleares de reactores para la validación de 
sistemas de cálculo existentes y en desarrollo, incluyendo los programas informáticos y 
bibliotecas de datos nucleares, para la evaluación de incertidumbres, límites de confianza y 
márgenes de seguridad. 
Se recurrió al International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark 
Experiements del año 2008 con el fin de encontrar experimentos de referencia parecidos de 
estudio para la validación de las secuencias de cálculo y la determinación de incertidumbres. 
4.5.2. Selección del experimento 
Para la selección de experimentos que pudieran resultar útiles para la validación de las 
secuencias de cálculo se impusieron cuatro condiciones principales: 
‐ Combustible nuclear de parecidas características: barras de óxido de uranio con un 
enriquecimiento bajo. 
‐ Configuración parecida: retícula de celdas cuadradas compuestas por combustible 
envainado moderado por agua liguera. 
‐ Gadolinia: priorizar la presencia de gadolinia en el núcleo activo del reactor para 
estudiar su efecto como veneno consumible. 
El Handbook proporciona un programa, el DICE, que permite navegar por el inventario de 
experimentos con una función de búsqueda que a partir de las condiciones que le 
imponemos realiza una selección de los experimentos que mejor se adaptan a nuestros 
requerimientos. 
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La clasificación básica de los experimentos se basa en tres características principales: el 
material físil, su forma física y su espectro, esta se muestra en la Figura 4.5-1. 
 
Para el experimento en cuestión interesaba fijar-se en aquellos experimentos en los que el 
material físil fuera uranio con un enriquecimiento bajo (LEU), en forma de óxido de uranio 
(UO2) es decir un compuesto (COMP) y de espectro térmico (THERM) al tratarse de un 
reactor térmico. Otras condiciones impuestas fueron que el moderador y refrigerante fuera 
agua ligera y que como absorbente neutrónico apareciese el gadolinio. Se impuso también 
que la geometría del conjunto fuera una retícula de varillas de combustible o tubos.  
El experimento seleccionado después de aplicar los criterios antes especificados, fue el 
“CRITICAL LOADING CONFIGURATIONS OF THE IPEN/MB-01 REACTOR WITH UO2, 
STAINLESS STEEL AND GD2O3” referenciado como “LEU-COMP-THERM-091”. En el 
apartado A.1. del anexo A se proporciona la documentación relativa a este experimento. 
4.5.3. Visión general y descripción del experimento seleccionado 
El experimento titulado “CRITICAL LOADING CONFIGURATIONS OF THE IPEN/MB-01 
REACTOR WITH UO2, STAINLESS STEEL AND GD2O3” recoge una serie de experimentos 
de criticidad realizados en las instalaciones del reactor de investigación IPEN/MB-01 
ubicado en la ciudad de São Paulo, Brasil, en 2005. 
Los experimentos se realizaron con un reactor con una configuración que se ajusta a las 
condiciones que se habían impuesto. Un reactor formado por una retícula de barras de 
combustible moderadas por agua ligera y celdas cuadradas. Combustible en forma de UO2 y 
con un enriquecimiento bajo, del 4,3496 % 235U [13].  
Figura 4.5-1 –  Tabla de clasificación de los experimentos de referencia del International 
Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiements [12]. 
Estudio del primer ciclo de quemado del combustible del reactor nuclear avanzado EPR Pág. 23 
 
Las configuraciones incluyen la presencia de un número especificado de barras de acero 
inoxidable (SS-304) y de Gd2O3 (gadolinia) en el núcleo activo. Esta es una característica 
que se ha valorado especialmente en el momento de escoger este experimento, ya que la 
presencia destacada de la gadolinia en el núcleo activo es una de las características 
principales de la primera carga del reactor EPR. 
En el experimento se evalúan nueve configuraciones aceptables como experimentos de 
referencia. Variando la posición de las barras de combustible, de gadolinia y de acero 
inoxidable se consiguen distintas configuraciones críticas. 
El estudio se divide en distintos capítulos, en el primero se presenta una explicación 
detallada del experimento, una descripción completa del reactor, combustible, materiales y  
configuraciones. En este se describen también los instrumentos de medida utilizados. El 
siguiente capítulo se encarga de la evaluación de los datos experimentales obtenidos, 
describiendo el origen de las incertidumbres y su efecto en el valor del factor de 
multiplicación efectiva. El tercer capítulo aborda la modelización del reactor, este proceso 
requiere un ejercicio importante de simplificación. Realizando comparativas entre un modelo 
detallado y uno simplificado se garantiza que estas simplificaciones tienen un efecto 
insignificante en el resultado. El resultado final es un modelo de referencia que representa el 
núcleo real con precisión. Finalmente se presentan los resultados de las simulaciones 
realizadas mediante MCNP y KENO V.a. 
4.5.4. Simulación del experimento 
La detallada descripción de los experimentos y la publicación de todos los datos 
experimentales relevantes permiten disponer de la información necesaria para generar la 
simulación del experimento. Aunque en el informe se presentan nueve configuraciones que 
deberían servir como experimentos de referencia, errores en la información disponible solo 
permiten utilizar uno de ellos.  
Para cada configuración se definen el número de barras de cada tipo (combustible, 
gadolinia, acero inoxidable, control, seguridad y posiciones vacías) y a su vez mediante 
diagramas se expone su distribución. Para la mayoría de los casos existen discrepancias 
entre el número de barras publicado en las tablas y el existente en los diagramas de las 
distintas configuraciones. El caso más flagrante es el caso 4 en el que el número total de 
barras publicado en las tablas es de 852 para un reactor definido como una matriz de 30 por 
30 barras, es decir de 900 barras. Estos errores en el informe se descubrieron al detectar 
importantes discrepancias en los valores del factor de multiplicación efectiva (keff) calculados 
mediante simulación. Todos los casos fueron simulados pero la detección de esas 
discrepancias hizo descartar todos los casos excepto el número 6. Para el estudio se utilizó 
solo este caso en el que no existe discrepancia alguna y se mantiene como experimento de 
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referencia válido. El análisis detallado del resto de casos y de los errores presentes en la 
documentación, se muestra en los apartados A.2 y A.3, respectivamente, del anexo A.  
Partiendo del modelo-referencia especificado en el informe la tarea se limitó a crear el input 
para SCALE, en este caso se contaba con la publicación del listado de entrada para KENO 
4.4a de una de las configuraciones. Para la simulación fue necesario adaptar el listado de 
entrada para KENO V.a y crear la configuración crítica del caso 6. 
Los cálculos se realizaron utilizando KENO V.a con 4050 ciclos con 25000 neutrones por 
ciclo, y omitiendo los 50 primeros ciclos para el cálculo del promedio. Se escogieron estos 
parámetros siguiendo las instrucciones del evaluador para la simulación con KENO. 
4.5.5. Análisis de los resultados 
En la Tabla 4.5-1 se presentan los valores del keff obtenidos experimentalmente mediante el 
reactor IPEN/MB-01, los valores obtenidos a través del modelo-referencia creado por el 
evaluador, y los valores calculados mediante la simulación con KENO-V.a por parte del 
evaluador y propios. Los valores van acompañados de sus respectivas incertidumbres 
estimadas. 
Contrastando los valores experimentales del keff con los valores calculados mediante la 
simulación se puede estimar la desviación existente entre los valores reales y los simulados.  
La publicación de los resultados de las simulaciones realizadas por el evaluador permite a 
su vez detectar la desviación respeto nuestra simulación y detectar errores. Para las dos 
simulaciones el código utilizado ha sido KENO-V.a y se ha recorrido a la librería 238-
GROUP ENDF/B-V y a NITAWL para el procesado de secciones eficaces.  
Número 
de caso 
Valores 
Experimentales 
Valores  
Modelo-
Referencia 
Valores 
Simulación 
Evaluador 
Valores 
Simulación 
Propia 
1 1.00012 ± 0.00002 1.0005 ± 0.001 0.9967 ± 0.0001 - 
2 1.00025 ± 0.00002 1.0006 ± 0.001 0.9980 ± 0.0001 - 
3 1.00000 ± 0.00008 1.0004 ± 0.001 0.9964 ± 0.0001 - 
4 1.00023 ± 0.00002 1.0006 ± 0.001 0.9963 ± 0.0001 - 
5 1.00024 ± 0.00002 1.0006 ± 0.001 0.9967 ± 0.0001 - 
6 1.00020 ± 0.00002 1.0006 ± 0.001 0.9967 ± 0.0001 0.996552 ± 0.000083 
7 1.00001 ± 0.00008 1.0004 ± 0.001 0.9960 ± 0.0001 - 
8 1.00000 ± 0.00008 1.0004 ± 0.001 0.9964 ± 0.0001 - 
9 1.00001 ± 0.00007 1.0004 ± 0.001 0.9965 ± 0.0001 - 
Tabla 4.5-1 – Tabla de valores del factor de multiplicación efectiva (keff) del experimento  “LEU-
COMP-THERM-091” obtenidos experimentalmente y mediante simulación [14]. 
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En la Figura 4.5-2 se muestran representados gráficamente los valores del keff obtenidos 
experimentalmente, calculados mediante el modelo-referencia y mediante simulación. Se 
puede observar que la desviación entre los valores experimentales del keff y los valores del 
modelo-referencia se mantiene prácticamente constante. Esta desviación es causada por el 
hecho que en el modelo-referencia no se incluyen los termopares, los detectores de 
neutrones y se considera una posición ligeramente diferente del banco de control. El efecto 
medido en la reactividad de estas simplificaciones es de -38,5 pcm (12.5 pcm por omitir los 
termopares, 21 pcm por omitir los detectores de neutrones y 5 pcm por la posición del banco 
de control) [15]. Justamente la diferencia de reactividad calculada entre los valores 
experimentales y los del modelo referencia se sitúa en -38,2 pcm. Se puede concluir a partir 
de estos datos que el modelo de referencia representa el núcleo real con extremada 
precisión. 
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Figura 4.5-2 -  Gráfico de los valores del factor de multiplicación efectiva (keff) obtenidos 
experimentalmente y mediante simulación 
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Los valores del keff obtenidos mediante simulación distan en mayor medida de los valores 
del keff obtenidos experimentalmente. Esta desviación se presenta gráficamente en la Figura 
4.5-3, se puede observar que la diferencia entre los valores obtenidos experimentalmente y 
mediante simulación es parecida para la mayoría de casos. A excepción del caso 2, para el 
resto de configuraciones la diferencia se sitúa entre 0.0035 y 0.0040. El valor obtenido 
mediante simulación propia para el caso 6 es muy parecido al obtenido por el evaluador. La 
diferencia entre el valor del keff experimental y el valor de la simulación propia es de 
0.003648, este valor se encuentra dentro del rango antes mencionado. En el apartado A.4. 
del anexo A se muestra el listado de entrada para la simulación del caso 6. 
 
Las conclusiones que se pueden extraer de este análisis son que los valores del factor de 
multiplicación efectiva obtenidos mediante simulación son inferiores a los valores 
experimentales. La simulación define como sistemas subcríticos configuraciones que en 
realidad son supercríticas. Este hecho manifiesta la necesidad de aplicar un factor de 
corrección a los valores de keff obtenidos mediante simulación para evitar esta posibilidad. 
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Figura 4.5-3 - Gráfico de la diferencia entre los valores del factor de multiplicación efectiva 
(keff) obtenidos experimentalmente y mediante simulación 
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5. Especificaciones del reactor EPR 
El European Pressurized Reactor (EPR) es un reactor de agua a presión de cuatro lazos. 
Está diseñado para generar una potencia térmica de 4590 MWt y operar a una potencia 
eléctrica neta de aproximadamente 1600 MWe [16]. El funcionamiento de la unidad se basa 
en un sistema primario, un sistema secundario y un sistema de refrigeración. 
El sistema primario es un sistema cerrado de agua ligera a presión instalado en un recinto 
de cemento a prueba de fugas, el edificio del reactor. El sistema primario está formado por 
el reactor, una vasija a presión de acero que contiene el combustible nuclear (núcleo del 
reactor), y cuatro lazos de refrigeración, cada uno de ellos conteniendo una bomba y un 
generador de vapor. El calor producido por la reacción nuclear en el reactor es extraído por 
el agua a presión que circula por el sistema primario. El agua caliente pasa por los 
generadores de vapor y en ellos el calor es transferido al agua del sistema secundario que 
circula entre los tubos del generador de vapor. 
El sistema secundario es un sistema cerrado independiente del sistema primario. 
Proporciona el vapor a la turbina generadora situada en el edificio de turbinas. El agua del 
sistema se evapora en los generadores de vapor calentados por el sistema primario. El 
vapor mueve la turbina acoplada a un generador que produce energía eléctrica. Cuando el 
vapor deja la turbina es refrigerado en el condensador donde vuelve al estado líquido, luego 
el fluido es canalizado de vuelta a los generadores de vapor. 
El sistema de refrigeración es independiente del sistema primario y secundario. Este 
refrigera el condensador mediante la circulación del agua proveniente de un rio o del mar, en 
una configuración abierta o cerrada dependiendo del la localización de la planta. 
5.1. Descripción del reactor 
El núcleo del reactor contiene el combustible nuclear donde las reacciones de fisión tienen 
lugar produciendo energía. El resto de las estructuras del núcleo se encargan o bien de 
sostener el combustible, de controlar la reacción en cadena o de canalizar el refrigerante. 
El núcleo del reactor consiste en un número específico de barras de combustible unidas por 
elementos de soporte axial y cabezales, constituyendo los elementos combustibles. Los 
elementos combustibles se encuentran colocados siguiendo un modelo que aproxima un 
cilindro. Esta configuración se encuentra rodeada por un reflector que reduce la fuga de los 
neutrones rápidos y reflecta una parte de vuelta al combustible. El núcleo del reactor se 
encuentra dentro de la vasija del reactor. 
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5.1.1. Las barras de combustible  
Las barras de combustible (fuel rods) son tubos cilíndricos de aleación de zirconio M5TM que 
contienen pastillas de combustible (fuel pellets) de dióxido de uranio (UO2). Las pastillas de 
combustible son cilindros cerámicos sinterizados de alta densidad. Estas pueden estar 
compuestas también de una mezcla de UO2 y gadolinia (Gd2O3), e incluso contener una 
mezcla de óxidos de uranio y plutonio (MOX). 
Un muelle (plenum spring) en la parte superior y un tubo cilíndrico de soporte (support tube) 
en la parte inferior se encargan de mantener en posición la pila de pastillas de combustible. 
El muelle previene la aparición de espacios vacíos en la columna de pastillas durante el 
transporte y manipulación, a su vez, permite la expansión axial de las pastillas en operación 
y ofrece un espacio para contener los gases de fisión. El huelgo (gap) entre las pastillas y la 
vaina (cladding) permite la expansión radial de las pastillas, minimizando la interacción entre 
las pastillas y el revestimiento en operación. 
La barra de combustible está cerrada herméticamente en los extremos por los tapones de 
cierre superior (upper end plug) e inferior (lower end plug), que permiten que la barra pueda 
ser extraída del elemento si resulta necesario. En la Figura 5.1-1 y la Tabla 5.1-1 se 
muestran las dimensiones principales de la barra de combustible. 
 
 
  
• Número 63865 
• Combustible (mm) 8,20 
• Vaina - diámetro interior (mm) 8,36 
• Vaina - diámetro exterior (mm) 9,50 
• Grosor de la vaina (mm) 0,57 
• Material de la vaina M5 (Aleación de zirconio) 
• Longitud activa de la barra de combustible (mm) 4200 
• Longitud total de la barra de combustible (mm) 4550 
  
Figura 5.1-1 – Dibujo esquemático con cotas de una barra de combustible [17]. 
Tabla 5.1-1 – Tabla de datos de las barras de combustible [18]. 
202,5 mm 
AISI 302 SS 
135 mm 
202,5 mm 4200 mm
4550 mm
135 mm 
321 SS M5TM M5TM 302 SS UO2 y UO2 + Gd2O3 
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5.1.2.  Los elementos combustibles 
El elemento combustible consiste en una matriz 17 x 17 barras, compuesta por 265 barras 
de combustible y 24 tubos guía para la inserción las barras de control e instrumentación. 
Esta matriz de barras está sostenida por rejillas espaciadoras (spacer grids) que actúan 
como elementos de soporte y cabezales desmontables en las bases inferior (bottom nozzle) 
y superior (top nozzle) del elemento que dan consistencia estructural y a su vez permiten 
fluir el refrigerante. Las cotas, características y estructura de los elementos combustibles se 
presentan en la Tabla 5.1-2 y en la Figura 5.1-2 de la página 30. Dibujo esquemático del los 
elementos combustibles del reactor EPR [20]. 
De los 241 elementos combustibles 89 contienen barras de control; para estos elementos 
los 24 tubos guía están destinados a la inserción de barras de control. Los tubos guía son 
canales que permiten la inserción de las barras de control, fuentes de neutrones e 
instrumentación. En la Tabla 5.1-2 se ofrecen las dimensiones y datos de los tubos guía. 
Los elementos combustibles son instalados verticalmente en la vasija a presión del reactor y 
se mantienen de pie sobre la placa soporte inferior del núcleo que dispone de un 
mecanismo para orientar y fijar los elementos combustibles. La placa soporte superior 
también se encarga de mantener los elementos combustibles en posición.  
   
Elementos combustibles (dimensiones en frío)  
• Nombre 241 
• Matriz de barras 17 x 17 
• Número de barras por elemento 265 
• Espaciado de red (lattice pitch) (mm) 12,6 
• Dimensiones de la sección del elemento (mm) 214 x 214 
• Peso del combustible por elemento (kg U) 536,086 
• Número de rejillas por elemento 10 
• Composición de la rejillas HMP y HTP Alloy 718 y M5 
   
Tubos guía  
• Número de tubos guía por elemento 24 
• Composición de los tubos guía M5 
• Diámetro interior (mm) 11.45 
• Diámetro exterior (mm) 12.45 
  
  
Tabla 5.1-2 – Tabla de datos de los elementos combustibles y de los tubos guía [19]. 
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Figura 5.1-2 – Dibujo acotado de los elementos combustibles del reactor EPR [20]  
70 mm 
45 mm
213.5 mm 
110 mm
165.5 mm 
214 mm
100 mm 
445 mm 
45 mm 
195.5 mm 
465 mm 
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5.1.3. La vasija a presión del reactor 
La vasija a presión del reactor ( Reactor Pressure Vessel [RPV] ) es el recipiente principal 
que contiene el núcleo del reactor, consta de dos elementos principales: el cuerpo de la 
vasija del reactor y la cabeza de la vasija. En la Figura 5.1-3 de la página 32 se presenta un 
dibujo esquemático de la vasija del reactor y sus componentes. 
5.1.3.1. El cuerpo de la RPV 
El cuerpo de la RPV se divide en dos secciones, la superior y la inferior. 
La sección superior está compuesta principalmente por la carcasa de boquillas (nozzle shell) 
que incluye las ocho penetraciones para conectar los cuatro lazos del sistema de 
refrigeración del reactor. 
La sección inferior está compuesta por un cilindro vertical de placas forjadas, un anillo de 
transición y la cúpula hemisférica inferior.  El cilindro vertical cubre completamente la altura 
activa del núcleo. Las dimensiones de la vasija en la zona del núcleo se muestran en la 
Tabla 5.1-3. 
5.1.3.2. La cabeza de la RPV 
La cabeza de la vasija se compone de dos partes unidas: un anillo forjado con los agujeros 
para fijar la cabeza a la vasija y una cúpula parcialmente esférica penetrada por tubos que 
permiten el acceso de la instrumentación y los elementos para controlar la posición de las 
barras de control. 
Las dimensiones del núcleo y una vida de 60 años son los principales criterios de diseño de 
la RPV. Los materiales deben mantener sus propiedades mecánicas a lo largo de la vida de 
diseño de la vasija, para conseguirlo es esencial limitar el flujo neutrónico que recibe. Por 
ello el núcleo se encuentra rodeado por un grueso reflector radial.  
 
  
Vasija a presión del reactor  
• Altura activa del núcleo (mm) 4200 
• Diámetro interior en núcleo (mm) 4885 
• Grosor a la altura del núcleo (mm) 250 
• Material Acero ferrítico (A508CL3) 
  
  
Tabla 5.1-3 – Tabla de datos de la vasija del reactor [21]. 
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Figura 5.1-3 – Dibujo esquemático de la vasija del reactor (RPV) i del reflector interno [22] 
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5.1.4. Elementos internos de la vasija del reactor 
Las funciones principales de las estructuras internas son sostener, situar, contener, proteger 
y guiar los componentes del núcleo. Se encargan también de dirigir y distribuir el flujo de 
refrigerante a través del núcleo. Estas estructuras deben permitir también la carga, descarga 
y recarga del combustible.  
Las estructuras internas del reactor se pueden dividir en dos secciones principales: la 
inferior, que comprende el barrilete del núcleo (core barrel), la placa de soporte inferior del 
núcleo (lower support plate) y el reflector (heavy reflector); y la sección superior, que 
contiene el la placa superior del núcleo (upper core plate) y el mecanismo de 33uía de 
barras de control (Control Rod Guide Assemblies [CRGAs] ) 
El núcleo se encuentra radialmente rodeado por un grueso reflector construido a base de 
gruesos bloques de acero. La función del reflector es incrementar la eficiencia neutrónica, 
reflectando de vuelta los neutrones que escapan del núcleo; de este modo se protege la 
RPV de la fragilización inducida por la radiación y se mejora el comportamiento mecánico a 
largo término de las estructuras internas. Las dimensiones y composición del reflector se 
presentan en la Tabla 5.1-4. El contorno interior del reflector se adapta a la geometría del 
núcleo proporcionando también soporte lateral, el contorno exterior es cilíndrico tal y como 
se puede observar en la Figura 5.1-3 de la página 32. 
El conjunto de bloques de acero que constituyen el reflector presentan perforaciones (flow 
holes) para permitir el paso del flujo de agua que lo refrigera. 
 
  
Reflector radial (para el diseño neutrónico) UK-EPR C.6.6 – 14/14 
• Grosor superior (mm) 300 
• Grosor inferior (mm) 300 
• Grosor lateral (mm) Entre 77 y 297 (media 194) 
• Composición (% volumen) Entre 95.6% acero – 4.4% agua 
• Material Acero Inoxidable 304L 
Estructuras internas  
• Materiales Acero Inoxidable 304L  
  
 
Tabla 5.1-4 – Tabla de datos del reflector radial [23]. 
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5.2. Diseño nuclear: Descripción del combustible 
5.2.1. Diseño del núcleo: ciclo de quemado 
La vida de diseño del núcleo viene determinada por la energía que requiere ser generada. 
La vida del núcleo puede situar-se entre 12 y 24 meses en función de los requerimientos de 
energía. 
El grado de quemado del combustible (burnup) es una medida del agotamiento del 
combustible debido a la operación a potencia del reactor. El quemado del combustible está 
directamente relacionado con la energía producida por éste, por ello se mide en Gigavatios-
día por tonelada métrica de uranio (GWD/MTU). 
La vida de diseño del núcleo se consigue cargando un exceso de reactividad en cada carga 
de combustible, con el objetivo de garantizar la criticidad del núcleo en condiciones de 
operación a plena potencia a lo largo de todo el ciclo de vida, en equilibrio con el xenón, el 
samario y los productos de fisión producidos.  
Por criterios de seguridad, el quemado del combustible está limitado a un valor máximo de 
62 GWD/MTU. A lo largo de su ciclo de vida ningún elemento de combustible debe estar 
sometido a un grado de quemado superior. 
5.2.2. Primer ciclo de quemado del combustible: carga inicial del reactor 
El diseño nuclear se basa en un primer ciclo de 18 meses. En la carga inicial del núcleo 
las barras de combustible de un mismo elemento tienen el mismo enriquecimiento en el 
plano radial. El diseño axial del combustible incluye regiones en la parte superior e 
inferior con un grado de enriquecimiento menor, la capa fértil (Blanket) i una zona central. 
Para aquellos elementos que contienen barras con gadolinia el diseño axial de los 
elementos incluye también regiones de reducción (Cutback) entre la región central con 
Gd2O3 i la capa fértil. El enriquecimiento en las regiones de reducción es el mismo que el 
enriquecimiento de las barras del mismo elemento que no contienen Gd2O3. El diseño 
axial de las barras se puede apreciar en la Figura 5.2-1. En el apartado B.1. del anexo B 
se presenta el diseño axial de las barras y su distribución dentro de los elementos con 
mayor nivel de detalle. 
Siete tipos diferentes de elementos combustibles y diez tipos diferentes de barras son 
utilizados en la carga inicial del reactor. El núcleo es cargado ubicando los elementos con 
un menor enriquecimiento en la periferia del núcleo para mejorar la economía neutrónica, 
el resto de los elementos son distribuidos en el interior del núcleo para favorecer la 
distribución radial de potencia. En la Figura 5.2-2 se puede apreciar claramente esta 
distribución.  
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 Elemento Combustible A1 
Tipo # Descripción de barra  Zona Zona enriquecimiento m/m U-235 
 23 Tubo guía      
 1 Tubo de instrumentación  Blanket 2.00   
 265 2.25% U-235  
Central 2.25 
  
    
  
    
      
    Blanket 2.00   
 Elemento Combustible A2 
Tipo # Descripción de barra  Zona Zona enriquecimiento m/m U-235 
 23 Tubo guía      
 1 Tubo de instrumentación  Blanket 2.00 2.00  
 261 2.25% U-235  Cutback 
2.25 
2.25  
 4 2.13% U-235 con 4% Gd2O3  Central 2.13%U
235 
4% Gd2O3 
 
    
    Cutback 2.25  
    Blanket 2.00 2.00  
 Elemento Combustible B1 
Tipo # Descripción de barra  Zona Zona enriquecimiento m/m U-235 
 23 Tubo guía      
 1 Tubo de instrumentación  Blanket 2.00 2.00 2.00 
 253 2.70% U-235  Cutback 
2.70 
2.70 2.70 
 4 2.56% U-235 con 4% Gd2O3  Central 2.56%U
235 
4% Gd2O3 
1.89%U235 
8% Gd2O3  8 1.89% U-235 con 8% Gd2O3  
    Cutback 2.70 2.70 
    Blanket 2.00 2.00 2.00 
 Elemento Combustible B2 
Tipo # Descripción de barra  Zona Zona enriquecimiento m/m U-235 
 23 Tubo guía      
 1 Tubo de instrumentación  Blanket 2.00 2.00 2.00 
 249 2.70% U-235  Cutback 
2.70 
2.70 2.70 
 4 2.56% U-235 con 2% Gd2O3  Central 2.56%U
235 
2% Gd2O3 
1.89%U235 
8% Gd2O3  12 1.89% U-235 con 8% Gd2O3  
    Cutback 2.70 2.70 
    Blanket 2.00 2.00 2.00 
 Elemento Combustible C1 
Tipo # Descripción de barra  Zona Zona enriquecimiento m/m U-235 
 23 Tubo guía      
 1 Tubo de instrumentación  Blanket 2.00 2.00 2.00 
 257 3.25% U-235  Cutback 
3.25 
3.25 3.25 
 4 2.76% U-235 con 6% Gd2O3  Central 2.76%U
235 
6% Gd2O3 
3.08%U235 
2% Gd2O3  4 3.08% U-235 con 2% Gd2O3  
    Cutback 3.25 3.25 
    Blanket 2.00 2.00 2.00 
 Elemento Combustible C2 
Tipo # Descripción de barra  Zona Zona enriquecimiento m/m U-235 
 23 Tubo guía      
 1 Tubo de instrumentación  Blanket 2.00 2.00 2.00 
 253 2.25% U-235  Cutback 
3.25 
3.25 3.25 
 8 2.76% U-235 con 6% Gd2O3  Central 2.76%U
235 
6% Gd2O3 
3.08%U235 
2% Gd2O3  4 3.08% U-235 con 2% Gd2O3  
    Cutback 3.25 3.25 
    Blanket 2.00 2.00 2.00 
 Elemento Combustible C3 
Tipo # Descripción de barra  Zona Zona enriquecimiento m/m U-235 
 23 Tubo guía      
 1 Tubo de instrumentación  Blanket 2.00 2.00 2.00 
 249 2.25% U-235  Cutback 
3.25 
3.25 3.25 
 12 2.27% U-235 con 8% Gd2O3  Central 2.27%U
235
8% Gd2O3 
3.08%U235 
2% Gd2O3  4 3.08% U-235 con 2% Gd2O3  
    Cutback 3.25 3.25 
    Blanket 2.00 2.00 2.00 
Figura 5.2-1 – Diseños de los 7 tipos de elementos combustibles [24]. 
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Figura 5.2-2 – Plano de la carga inicial del núcleo, distribución de los elementos [24]. 
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6. Modelización del núcleo del reactor 
La simulación mediante el código SCALE/KENO V.a requiere la modelización del núcleo. 
Este proceso exige una labor importante de identificación de los materiales, las 
composiciones y las geometrías. Las limitaciones en las herramientas geométricas para la 
modelización, y las restricciones en el número de mezclas y composiciones que pueden ser 
estudiadas, demandan reducir de manera importante el nivel de detalle. La modelización 
requiere en consecuencia una fase importante de simplificación de la mayoría de los 
elementos que componen el núcleo del reactor. 
Una ayuda importante para afrontar este capítulo es el manual de KENO V.a. Este ha sido 
diseñado para enseñar a los nuevos usuarios como utilizar KENO V.a con la interfaz de 
usuario GeeWiz en la versión 5.1 de SCALE. Mediante una visión general de los 
requerimientos básicos para generar los inputs, permite al usuario aprender a utilizar las 
herramientas necesarias para crear un modelo del sistema que se pretende estudiar. Este 
manual guía al usuario a través de todo el proceso mediante problemas ejemplo que ayudan 
a familiarizarse con las diferentes secciones del programa.   
Mediante los ejemplos proporcionados por el manual, la simulación realizada para la 
validación de las secuencias, y otros ejemplos proporcionados por el profesor, se aprendió a 
utilizar el código y las herramientas de modelización. 
Antes de afrontar el diseño geométrico del núcleo es necesario hacer un análisis del diseño 
nuclear del combustible. Una correcta comprensión de las particularidades del núcleo 
permite crear un modelo que se ajuste mejor al reactor real. Es importante tener en cuenta 
las distribuciones del flujo neutrónico y de la potencia dentro del núcleo, ya que estas tienen 
un importante efecto en el quemado del combustible. 
En este capítulo se explican los principales pasos a seguir para la creación del listado de 
entrada para SCALE. A través de los distintos apartados del input se afronta la modelización 
del reactor. La definición de los materiales del reactor y la construcción geométrica del 
núcleo son fundamentales para la creación de un modelo que se ajuste al reactor real. Los 
componentes fundamentales del núcleo que hay que modelar son las barras de combustible 
y los elementos combustibles que son las unidades básicas que constituyen el reactor. En 
este apartado se pone énfasis en las simplificaciones realizadas y el proceso seguido para 
llegar al modelo óptimo.  
Finalmente se analiza si el modelo creado para el núcleo se ajusta a los parámetros de 
diseño del reactor. 
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6.1. Diseño nuclear del combustible 
Para afrontar el diseño geométrico de los principales elementos del núcleo, hay que realizar 
un profundo análisis del diseño nuclear del combustible. En el núcleo existen 11 
composiciones diferentes de combustible. Una misma composición está presente en barras 
situadas en diferentes puntos del reactor, esto implica que su quemado será diferente y 
como consecuencia no basta con definir 11 mezclas para realizar el estudio del quemado. 
Para este análisis es fundamental tener en cuenta la distribución del flujo neutrónico y la 
consecuente distribución de potencia. El quemado al que se somete un elemento 
combustible viene determinado por su posición dentro del núcleo y los elementos que lo 
rodean, ya que todo ello determina el flujo neutrónico de la región donde se encuentra el 
elemento. Este hecho se puede observar claramente en la Figura 6.1-1 – donde se muestra 
la distribución radial de potencia dentro del núcleo del reactor. Debido a la simetría solo 
resulta necesario mostrar un cuarto del núcleo. 
 
Figura 6.1-1 –  Distribución radial de potencia relativa para los elementos combustibles de  
un cuarto de núcleo (Reactor a plena potencia (HZP), cerca de comienzo 
de vida (BOL), barras de control fuera (ARO) i con Xenon en equilibrio) [25]
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De hecho, dentro de un mismo elemento el quemado de una barra de combustible también 
viene determinada por su posición dentro del elemento y las barras que lo rodean. El 
diferente flujo neutrónico al que se ven sometidas las barras se ve reflejado en la distribución 
de potencia radial en un elemento combustible que se muestra en la Figura 6.1-2. 
 
En la Figura 6.1-2 se puede observar que para algunas barras los valores de potencia 
relativa son muy bajos en comparación con el resto. Estas barras contienen gadolinia que al 
ser un potente veneno neutrónico provoca que el flujo neutrónico en la barra y sus 
inmediaciones se vea reducido, especialmente a comienzo de vida. 
 
Figura 6.1-2 - Distribución radial de potencia relativa en un elemento combustible (Simetría 
½) (Reactor a plena potencia (HZP), cerca de comienzo de vida (BOL), 
barras de control fuera (ARO) y con Xenon en equilibrio) [26] 
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En el plano axial la distribución del flujo neutrónico y de potencia también tiene una gran 
importancia en el quemado de las diferentes secciones que constituyen las barras de 
combustible. Se puede observar en la Figura 6.1-3 como en las regiones inferior y superior 
del núcleo la potencia se reduce muy considerablemente. Este factor debe ser tenido en 
cuenta para el estudio del quemado de las secciones Cutback y especialmente las 
secciones Blanket de la barra de combustible.  
 
En el plano axial hay que hacer algunas consideraciones importantes para el diseño del 
modelo. Todas las barras de combustible se dividen en cinco regiones: dos capas fértiles 
(Blanket) en el extremo inferior y superior de la barra, dos regiones de reducción (Cutback) 
en la parte inferior y superior de la barra, y una región central (Central). Como se puede 
observar en los perfiles axiales de la Figura 6.1-3, estas regiones están sometidas a un 
niveles de potencia diferentes. En el gráfico se muestra un dibujo esquemático de la barra 
con las regiones Blanket señaladas en color verde, las Cutback en azul y la región Central 
en rojo.  
  
Figura 6.1-3 –  Perfil axial de potencia a comienzo de vida (BOL) [27]           
El gráfico incluye un dibujo esquemático de la barra de combustible. 
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Las distribuciones axiales y radiales de potencia manifiestan la necesidad de definir un 
número elevado de mezclas para poder realizar un simulado preciso del quemado del 
combustible. No obstante, la precisión del análisis se ve restringida por las limitaciones que 
presentan las herramientas de simulación del quemado del combustible. Hay que tener en 
cuenta que para las secuencias TRITON el número de mezclas que puede quemar el 
módulo ORIGEN está limitado a 100 mezclas. Encontrar un modelo relativamente sencillo 
que permita tener en cuenta las distribuciones axiales y radiales de flujo sin sobrepasar el 
límite de mezclas de combustible para el quemado, resulta fundamental para el éxito del 
análisis del ciclo de quemado. Para llegar a este modelo es necesaria una tarea importante 
de análisis, simplificación y optimización de los modelos.  
La primera conclusión a la que se llega al tratar de crear un modelo es que el número de 
mezclas que se pueden estudiar no permite crear mezclas diferentes para las barras con la 
misma composición dentro de un elemento combustible. Esta simplificación implica forzar 
que dentro de un elemento, todas las barras de una misma composición vean el mismo flujo. 
Imponer este modelo implica que no se simula la influencia de las barras de gadolinio en el 
flujo dentro de un elemento. 
Descartado el diseño nuclear barra a barra se opta por plantear un diseño nuclear elemento 
a elemento. Un análisis de los planos axial y radial indica que en las regiones superiores e 
inferiores Blanket la potencia se reduce de forma muy marcada. En estas zonas la 
disminución de potencia a medida que uno se aleja del centro en el plano radial, es pequeña 
comparada la disminución de potencia que se produce al desplazarse axialmente. Esta 
observación permite aprovechar que todos los elementos comparten la misma composición 
para la región Blanket, y realizar una simplificación consistente en utilizar una sola mezcla 
para las regiones Blanket inferiores de todos los elementos combustibles y otra para las 
superiores. Para las regiones Central y Cutback el modelo es necesario crear para cada uno 
de los siete tipos de elementos mezclas específicas para las regiones, diferenciando 
además entre la región Cutback superior e inferior. 
El siguiente paso es diferenciar dentro de cada tipo de elemento según la potencia relativa a 
la que se ven sometidos cada uno de ellos. Para realizar este modelo es necesario 
aprovechar la simetría existente en el núcleo y analizar la distribución radial de potencia que 
se muestra en la Figura 6.1-1 de la página 38 y contrastarla con la disposición de los 
elementos combustibles de la Figura 5.2-2 de la página 36. Este modelo tiene en cuenta la 
distribución radial de potencia con precisión elemento a elemento, en el reactor existen 39 
elementos que reciben una potencia diferente, esto implica llevar el número de mezclas de 
31 a 169, superando el límite establecido de 100 mezclas. Esto lleva a la necesidad de 
simplificar el modelo encontrando una solución de compromiso.     
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La solución de compromiso pasa por mantener la misma idea de modelo pero en vez de 
definir un elemento para cada potencia relativa, fijar unos márgenes de tolerancia para 
considerar que elementos del mismo tipo sometidos a niveles parecidos de potencia reciben 
la misma. Como tolerancia se impone que la diferencia entre las potencias relativas de dos 
elementos considerados iguales no puede ser superior al 10%. En la Tabla 6.1-1 se 
muestran los diferentes grupos en los que los elementos han sido clasificados. El resultado 
de este análisis es la creación del modelo que se muestra en Figura 6.1-4 la de la página 43. 
En este esquema se utiliza una nomenclatura para definir los elementos. Los dos primeros 
caracteres definen el tipo de elemento y los dos siguientes definen el grupo dentro del que 
se encuentra.  
Tipo de 
elemento Grupo 
Potencia 
relativa 
máxima 
Potencia 
relativa 
mínima 
Diferencia 
Número de 
elementos 
por grupo 
A1 01 1,180 1,143 0,037 16 
A1 02 0,808 0,747 0,061 28 
A1 03 0,617 0,558 0,059 20 
A2 04 1,056 1,053 0,003 12 
B1 05 1,126 1,056 0,027 8 
B1 06 1,045 1,013 0,032 24 
B2 07 1,074 1,022 0,052 20 
B2 08 1,003 0,958 0,045 36 
C1 09 1,229 1,229 0 8 
C1 10 1,140 1,140 0 8 
C1 11 1,067 1,067 0 8 
C2 12 1,251 1,251 0 1 
C2 13 1,160 1,145 0,015 20 
C3 14 1,114 1,061 0,053 32 
Con este modelo los elementos quedan divididos en 14 grupos. Respecto el modelo anterior 
el número de mezclas a definir pasa de 169 a 65. La precisión del análisis se ve reducido 
respecto el anterior, pero este modelo ofrece un buen compromiso al tener en cuenta las 
distribuciones axiales y radiales de flujo sin sobrepasar el límite de 100 mezclas. 
En la Figura 6.1-4 de la página 43 se muestra la clasificación final de los elementos 
combustibles representados en un cuarto de núcleo. Para cada elemento se muestra el tipo 
de elemento seguido por el grupo al que pertenecen. Por ejemplo, el B1-05 es un elemento 
del tipo B1 del grupo 5. 
Tabla 6.1-1 –   Clasificación de los elementos combustibles según tipo y grupo de 
potencia relativa dentro del que han sido incluidos 
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C2  B1  A1  B2  C3  B2  C3  C2  A1 
C2‐12  B1‐05  A1‐01  B2‐07  C3‐14  C2‐08  C3‐14  C2‐13  A1‐02 
B1  B1  B2  A1  B2  A2  B2  C2  A1 
B1‐05  B1‐05  B2‐07  A1‐01  B2‐08  A2‐04  B2‐08  C2‐13  A1‐02 
A1  B2  A1  B2  C3  B1  B2  C1  A1 
A1‐01  B2‐07  A1‐01  B2‐07  C3‐14  B1‐06  B2‐08  C1‐09  A1‐02 
B2  A1  B2  A2  B2  B1  C3  C1  A1 
B2‐07  A1‐01  B2‐07  A2‐04  B2‐08  B1‐06  C3‐14  C1‐10  A1‐03 
C3  B2  C3  B2  C3  B1  C2  A1 
C3‐14  B2‐08  C3‐14  B2‐08  C3‐14  B1‐06  C2‐13  A1‐02 
B2  A2  B1  B1  B1  C3  C1  A1 
B2‐08  A2‐04  B1‐06  B1‐06  B1‐06  C3‐14  C1‐11  A1‐03 
C3  B2  B2  C3  C2  C1  A1 
C3‐14  B2‐08  B2‐08  C3‐14  C2‐13  C1‐11  A1‐03 
C2  C2  C1  C1  A1  A1 
C2‐13  C2‐13  C1‐09  C1‐10  A1‐02  A1‐03 
A1  A1  A1  A1 
A1‐02  A1‐02  A1‐02  A1‐03 
 
  
Figura 6.1-4 - Distribución de los elementos combustibles de un cuarto de núcleo. 
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6.2. Creación del modelo del núcleo 
En este apartado se explica el proceso de creación del modelo del núcleo a través de la 
creación de un listado de entrada (input) para SCALE V.a. Para ello se utiliza la interfaz de 
usuario GeeWiz de SCALE V.a. Siguiendo los pasos para crear el input del problema, se 
afronta la definición de los materiales del núcleo y la modelización de los componentes del 
mismo. Los pasos principales consisten en la definición de las composiciones de los 
materiales (Compositions), la definición de las celdas (Cell Data) para la correcta realización 
de los cálculos neutrónicos, y finalmente la definición de las geometrías y matrices 
(Geometry / Arrays) para la creación del modelo geométrico del reactor. 
6.2.1. Composiciones de los materiales (Compositions) 
En este paso de la creación del input se definen los materiales del problema. La lista de 
materiales de los principales elementos que constituyen el núcleo del reactor se muestran 
en la Tabla 6.2-1 que resume la información proporcionada en el capítulo 4. 
COMPONENTES MATERIALES y ALEACIONES 
Barras de combustible 
Combustible Dióxido de uranio (UO2) con diferentes grados de enriquecimiento.  
 Mezcla de UO2 con diferentes grados de enriquecimiento y gadolinia 
(Gd2O3) con varias concentraciones. 
Vaina Aleación de zirconio M5 
Muelle Acero inoxidable AISI 302 
Tubo de soporte Acero inoxidable AISI 321 
Elementos combustibles 
Tubos Guía Aleación de zirconio M5 
Rejillas espaciadoras HMP Nickel Alloy 718 
Rejillas espaciadoras HTP Aleación de zirconio M5 
Cabezales Acero Inoxidable AISI 304 L 
Vasija a presión del reactor 
Vasija Acero ferrítico A508CL3 
Elementos internos de la vasija 
Reflector Acero Inoxidable 304L 
Estructuras internas Acero Inoxidable 304L 
  
Tabla 6.2-1 – Listado de materiales para los elementos que constituyen el núcleo. 
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El código SCALE dispone de la Standard Composition Library que facilita la especificación 
de los materiales para los problemas. Esta librería consiste en más de 600 mezclas e 
isótopos que se utilizan habitualmente en los problemas de blindajes i criticidad. La mayoría 
de los materiales y aleaciones de los elementos del reactor están en estas librerías, como es 
el caso del acero inoxidable 304L [28], o tienen composiciones muy parecidas a mezclas de 
las librerías, como el acero inoxidable 302 y 321 que son asimilables por su composición al 
304 [29].  
Para aquellos materiales o mezclas que no están en las librerías debe definirse su 
composición. Es el caso del material del combustible que debe ser especificado, o la 
aleación M5 para la que aunque existan composiciones parecidas, como el ZIRC4, se ha 
creído conveniente definirlo. Hay otras mezclas que también deben ser introducidas como el 
helio del huelgo, o  el moderador compuesto por una mezcla de agua y acido bórico. 
Para introducir un nuevo material hay que acceder al menú Composition donde se 
presenta los listados de componentes (Basic Compositions), de disoluciones (Solutions), 
aleaciones (Alloy or Mix (Wt %)), y compuestos (Compound (atom)).  
Para crear un nuevo componente, aleación o mezcla hay que pulsar la tecla Create que 
abre la ventana New Compositions que se muestra en la Figura 6.2-1. En ella se puede 
escoger el tipo que se quiere crear, generalmente se trabaja con Basic Composition, con 
Alloy or Mix (Wt %) y con Compound (atom). 
 
La introducción de la información referente a los materiales se explica a través de la 
definición de los diferentes materiales que constituyen los componentes del reactor. La 
mayoría de los materiales se pueden definir como Basic Composition. Para ilustrarlo se 
explica a continuación como definir el material del huelgo, el helio.  
Figura 6.2-1 – Ventana New Compositions 
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Para introducir el material, el helio, hay que pulsar la tecla Basic Composition que da 
acceso al formulario Standard Basic Composition mostrado en la Figura 6.2-2. El primer 
paso es definir es el Mixture Number, este número es identificativo para cada mezcla. 
Todos los componentes de una mezcla deben compartir el mismo número de mezcla. Por 
ejemplo 1. En la pestaña Composition Name se seleccionan los componentes de dentro de 
la lista de materiales, compuestos, elementos e isotopos de la librería. Hay que buscar 
dentro de la lista el helio, definido por “he”, y seleccionarlo. El Density Multiplier es un 
número entre 0 y 1 que multiplica el valor de la densidad y permite definir la fracción en 
volumen o en peso de un componente dentro de una mezcla. En Temperature se introduce 
la temperatura del componente, que será tenida en cuenta para estudiar los efectos 
térmicos como el ensanchamiento Doppler. Para este ejemplo se deja la temperatura por 
defecto 300 K. Para definir la densidad  del componente existen tres opciones diferentes: 
‐ Default  (g/cc): el usuario acepta la densidad por defecto proporcionada por 
las librerías. Las unidades son gramos por centímetro cúbico (g/cm3). Opción 
seleccionada en este caso. 
‐ User Supplied (g/cc):  el usuario proporciona la densidad en g/cm3. 
‐ Number density (atoms/b-cm): la densidad es introducida por el usuario en 
átomos por barn-centímetro (atoms/b-cm). 
 
Los otros materiales que pueden ser definidos del mismo modo son los aceros inoxidables 
304L, con el ss304s, o los aceros inoxidables 302 y 321 con el ss304. Lo mismo sucede con 
el acero ferrítico A508CL3 de composición parecida al carbonsteel de la librería o el Nickel 
Alloy 718 asimilable a inconels. 
Figura 6.2-2 – Ventana de la Basic Standard Composition 
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El programa también ofrece una herramienta para introducir aleaciones, permitiendo definir 
las composiciones de materiales estructurales. A continuación se explica el proceso a través 
de un ejemplo, el material de la vaina, la aleación de zirconio M5.  
Para definir esta aleación hay que pulsar Alloy or Mix (Wt %) en la ventada New 
Compositions, esta acción da acceso al formulario Alloy or Mixture Composition (WTPT) 
que se muestra en la Figura 6.2-3. En este formulario se introduce la información relativa a 
una aleación. El formulario para definir un compuesto, Compound (atom), es idéntico y la 
única diferencia recae en que para definir una aleación se fija el porcentaje en peso de los 
componentes y para definir un compuesto se fija el número de átomos por molécula. 
 
El primer paso es también definir es el número de mezcla en Mixture, por ejemplo 2. En 
Composition Name se da nombre a la mezcla, por ejemplo M5. En Density se introduce la 
densidad de la aleación en g/cm3, en este caso 6.56. El Density Multiplier permite definir la 
fracción en volumen o en peso de la aleación dentro de una mezcla. En Temperature se 
deja la temperatura por defecto 300 K. En la esquina inferior izquierda de la ventana hay una 
tabla donde se introducen los nucleídos que componen la mezcla y su fracción en peso. 
Pulsando Insert Nuclide se accede a la ventana que se muestra en la Figura 6.2-4 de la 
página 48. Dentro de esta se seleccionan los nucleídos en la pestaña Select Nuclide to 
Insert y en la casilla Weight Percent se fija su porcentaje peso/peso dentro de la aleación. 
La opción Fill to 100% permite rellenar hasta el 100%, una opción que resulta muy útil para 
definir el componente principal. 
Figura 6.2-3 – Ventana Alloy or Mixture Composition (WTPT) 
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La composición de la aleación de zirconio M5 se muestra en la Tabla 6.2-2, en la que se 
recoge el porcentaje peso/peso de los nucleídos. 
Composición de la aleación de zirconio M5 
Densidad (g/cm3) 6,56   
Nucleído % (p/p) Nucleído % (p/p) 
Nb 1 C 0.01 
O 0.125 Hf 0.01 
Fe 0.05 Sn 0.01 
Cr 0.015 Ta 0.01 
Pb 0.013 W 0.01 
Si 0.012 Zr (equilibrado) 98.735 
Una vez se conocen los métodos y las herramientas para introducir la mayoría de los 
materiales del reactor, hay que afrontar un proceso ligeramente más complejo, la definición 
del material del combustible.  
Dentro del reactor hay 11 composiciones de combustible diferentes, 4 formadas únicamente 
por dióxido de uranio (UO2) y 7 de ellas formadas por una mezcla de UO2 y de gadolinia 
(Gd2O3).  
En la Tabla 6.2-3 de la página 49, se muestran las 11 composiciones del combustible 
especificando de que regiones de las barras forman parte y en que elementos están 
presentes. Para cada una de ellas se especifica el enriquecimiento del combustible, en % de 
uranio 235 y el % en peso/peso de gadolinio en la mezcla. 
  
Figura 6.2-4 – Ventana Insert Nuclide 
Tabla 6.2-2 – Composición de la aleación de zirconio M5 [30]. 
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Composición de combustible nº 1 
Presente en las regiones Blanket inferiores y superiores de todas las barras 
Enriquecimiento del combustible 2 % Concentración de gadolinia 0 %  
Composición de combustible nº 2 
Presente en las regiones Central y Cutback de la mayoría de las barras de los elementos tipo A1 y A2 
Enriquecimiento del combustible 2,25 %  Concentración de gadolinia 0 %  
Composición de combustible nº 3 
Presente en las regiones Central y Cutback de la mayoría de las barras de los elementos tipo B1 y B2 
Enriquecimiento del combustible 2,70 %  Concentración de gadolinia 0 %  
Composición de combustible nº 4 
Presente en las regiones Central y Cutback de la mayoría de las barras de los elementos tipo C1,C2 y C3 
Enriquecimiento del combustible 3,25 %  Concentración de gadolinia 0 %  
Composición de combustible nº 5 
Presente en las regiones Central de 4 barras de los elementos tipo A2 
Enriquecimiento del combustible 2,13 %  Concentración de gadolinia 4 %  
Composición de combustible nº 6 
Presente en las regiones Central de 4 barras de los elementos tipo B1 
Enriquecimiento del combustible 2,56 %  Concentración de gadolinia 4 %  
Composición de combustible nº 7 
Presente en las 
 
regiones Central de  8 barras de los elementos tipo B1 
regiones Central de 12 barras de los elementos tipo B2 
Enriquecimiento del combustible 1,89 %  Concentración de gadolinia 8 %  
Composición de combustible nº 8 
Presente en las regiones Central de 4 barras de los elementos tipo B2 
Enriquecimiento del combustible 2,56 %  Concentración de gadolinia 2 %  
Composición de combustible nº 9 
Presente en las 
 
regiones Central de 4 barras de los elementos tipo C1 
regiones Central de 8 barras de los elementos tipo C2 
Enriquecimiento del combustible 2,76 %  Concentración de gadolinia 6 %  
Composición de combustible nº 10 
Presente en las regiones Central de 4 barras de los elementos tipo C1, C2 y C3 
Enriquecimiento del combustible 3,08 %  Concentración de gadolinia 2 %  
Composición de combustible nº 11 
Presente en las regiones Central de 12 barras de los elementos tipo C3 
Enriquecimiento del combustible 2,27 %  Concentración de gadolinia 8 %  
Tabla 6.2-3 – Listado de las composiciones de combustible y sus composiciones [31]. 
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Las composiciones formadas únicamente por UO2 se pueden definir con relativa facilidad ya 
que el UO2 es una de las Basic Compositions definidas en las librerías. De todos modos 
es necesario modificar la composición isotópica en el cuadro Isotopic Distribution, para 
fijar el enriquecimiento deseado. En este caso se especifica también la densidad de la 
mezcla ya que la densidad real del combustible es del 96% de la densidad teórica del UO2, 
siendo esta de 10,421 g/cm3 [32]. 
Para definir las composiciones formadas por una mezcla de UO2 y Gd2O3 se utiliza el 
Density Multiplier para combinar los dos componentes. Para una mezcla de combustible 
que contenga el 4% de Gd2O3 el Density Multiplier para el Gd2O3 es de 0.04 y de 0.96 para 
el UO2. El UO2 se introduce mediante Basic Compositions como se ha explicado 
anteriormente pero modificando el Density Multiplier. La Gd2O3 se introduce como 
Compound (atom), definiendo que el compuesto está formado por dos átomos de gadolinio 
(Gd) y tres átomos de oxígeno (O) por molécula. Es necesario introducir también la densidad 
de la gadolinia que es de 7,07 g/cm3 y fijar el Density Multiplier correspondiente.  
El moderador del reactor es una mezcla de agua (H2O) y ácido bórico (H3BO3). Su 
composición varía en función de la concentración de boro disuelto en el agua. Los dos 
componentes de esta mezcla se pueden definir como Compounds (atoms) y mediante el  
Density Multiplier fijar la composición de la mezcla. La densidad del H3BO3 es de 1,435 
g/cm3, la densidad del agua depende de la temperatura del estado del reactor. La 
composición de esta mezcla depende de la concentración de boro en agua que se expresa 
en partes por millón (ppm). Para definir el Density Multiplier se debe transformar este valor 
en ppm en la concentración en peso del H3BO3, para ello se utiliza la  Ecuación 6.2-1. 
Una vez conseguida la concentración en peso del H3BO3 ya se pueden especificar los 
Density Multiplier, que definen la composición de la mezcla. Esta composición se verá 
afectada por la temperatura del agua que hace variar su densidad y los cambios en la 
concentración de boro. 
Con la definición de la mezcla del moderador se completa la explicación de cómo introducir 
el conjunto de materiales de los que están formados los principales componentes del núcleo 
del reactor. 
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6.2.2. Celdas (Cell Data) 
La definición de las celdas es muy importante para el tratamiento adecuado de las 
secciones eficaces en sistemas heterogéneos y compuestos por grandes retículas de losas, 
varillas o esferas. El Material Information Processor utiliza la descripción de la celda para 
realizar las correcciones oportunas con el fin de crear librarías de secciones eficaces que 
permitan estudiar adecuadamente la neutrónica de este tipo de sistemas. 
Una celda unitaria es una porción del sistema que contiene combustible y que puede ser 
utilizada para definir las características del espectro neutrónico para una parte del problema. 
El Material Information Processor ofrece tres tipos de cálculos de celdas unitárias: 
INFHOMMEDIUM, LATTICECELL y MULTIREGION. 
El  INFHOMMEDIUM (Infinite Homogeneous Medium) consiste en un tratamiento como 
medio infinito homogéneo. Este resulta adecuado para grandes masas de material donde el 
tamaño de cada material es grande comparado con el recorrido medio libre del material pero 
no resulta conveniente para sistemas de combustible heterogéneos. Todos los materiales 
que no son utilizados en una celda unitaria LATTICECELL o MULTIREGION son 
automáticamente tratados como medio infinito homogéneo. 
El tratamiento LATTICECELL es el adecuado para grandes retículas de combustible de 
losas, de varillas/barras, y pastillas esféricas. La descripción de la celda se limita a una celda 
unidimensional (1-D). La mayoría de sistemas físicos consisten en geometrías 
tridimensionales pero en la mayoría de casos la representación 1-D resulta adecuada. El 
tratamiento LATTICECELL asume una matriz infinita de celdas 1-D. Esta asunción es una 
aproximación excelente para grandes matrices de barras de combustible largas [33].  
El tratamiento MULTIREGION es apropiado para regiones geométricas donde los efectos 
geométricos puedan ser importantes, pero los tratamientos como medio infinito homogéneo 
o como lattice cell no resulta adecuado. Esta celda permite una mayor flexibilidad en la 
distribución del combustible pero exige que todas las regiones tengan la misma forma 
geométrica, losa, cilindro, esfera, etcétera.  
Para el caso de estudio el tipo de celda que mejor se ajusta al problema es la 
LATTICECELL, para este tratamiento se pueden definir celdas regulares o anulares. Las 
celdas regulares consisten en una región combustible central rodeada por un huelgo, una 
vaina, y un material moderador externo. Dentro de estas se pueden definir celdas cuadradas 
SQUAREPITCH, triangulares TRIANGPITCH o simétricas SYMMSLABCELL. La celda 
regular cuadrada SQUAREPITCH se ajusta a la perfección a una barra de combustible 
clásica, en la Figura 6.2-5 se muestra la distribución de materiales para esta celda.  
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Es necesario definir una celda SQUAREPITCH para cada una de las 65 mezclas diferentes 
de combustible que establece el diseño nuclear adoptado. De todos modos todas las celdas 
tienen exactamente la misma geometría, dimensiones y distribución de materiales.  
Para entrar la información de las celdas hay que pulsar el botón Cell Data en la barra de 
herramientas, este abre la ventana Unit Cell Data mostrada en la Figura 6.2-6.  
 
Figura 6.2-5 – Celda reticular regular cuadrada LATTICECELL-SQUAREPITCH [34]. 
Figura 6.2-6 – Ventana Unit Cell Data 
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Para crear una nueva celda de tipo retícula (Lattice Cell) hay que situarse en la pestaña 
Lattice Cell y pulsar New Cell, de este modo se accede al menú Lattice Cell Data que se 
muestra en la Figura 6.2-7. 
 
En este formulario se introduce toda la información necesaria para definir la celda. La 
primera entrada es Type of Lattice, en esta se debe seleccionar la celda cuadrada regular 
reticular, SquarePitch. A continuación se procede a introducir las dimensiones de la celda y 
a seleccionar los materiales para las diferentes regiones de la celda. Las dimensiones se 
extraen de las medidas de la barra de combustible y el espaciado de red definidas en el 
capítulo 4 y se presentan en la Tabla 6.2-4 junto con los materiales que componen cada 
región de la celda. Una vez completado el formulario para guardar la información hay que 
pulsar OK y los datos de la celda aparecerán resumidos en el menú Unit Cell Data. Este 
proceso debe repetirse con las 64 mezclas de combustible definidas en el modelo.  
Casilla Dimensiones Casilla Material 
Half Pitch (cm) 0.630 Moderator Mixture H2O + H3BO3 
Fuel Radius (cm) 0.410 Fuel Mixture UO2 / UO2 + Gd2O3 
Clad Radius (cm) 0.418 Clad Mixture Zirconio M5 
Gap Radius (cm) 0.475 Gap Mixture Helio 
La definición completa de las celdas para todas las mezclas se muestra detallada en el 
apartado B.2.3. del Anexo B. 
 
  
Figura 6.2-7 – Ventana Lattice Cell Data 
Tabla 6.2-4 – Dimensiones y materiales de la celda 
Pág. 54  Memoria 
 
6.2.3. Geometrías (Geometry) y Matrices (Arrays) 
SCALE/KENO V.a utiliza un conjunto de formas básicas para construir los modelos 
geométricos, estas se describen en la Tabla 6.2-5. 
 
Estas seis formas son las opciones geométricas básicas de KENO V.a y se muestran en el 
lado derecho del formulario Geometry, tal y como se muestra en la Figura 6.2-8. Cada una 
de estas formas requiere una serie de información cuantitativa para describir sus 
dimensiones y localización, que son introducidas en el formulario correspondiente. 
 
Tabla 6.2-5– Formas básicas de SCALE/KENO V.a [35]. 
Figura 6.2-8 – Formulario Geometry 
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Para introducir la geometría de un problema, y como consecuencia, para modelizar 
cualquier sistema hay que tener muy en cuenta siete normas básicas que rigen la geometría 
del input para SCALE/KENO V.a [36]: 
1. Los volúmenes se construyen en secciones llamadas unidades (units). Cada 
unidad es independiente del resto de unidades y tiene su propio sistema de 
coordenadas. 
 
2. Las unidades se construyen des de dentro hacia fuera utilizando regiones. Las 
regiones son construidas mediante las geometrías básicas de KENO. En una 
unidad, una región debe contener completamente todas las regiones previamente 
definidas. 
 
3. Las regiones pueden compartir fronteras pero no intersecar. 
 
4. Todos los volúmenes están orientados alrededor de un eje principal. No pueden 
ser rotados. 
 
5. Un agujero (hole) se puede utilizar para situar una unidad dentro de una región de 
una unidad diferente. El agujero debe estar completamente contenido dentro de la 
región. Se pueden situar tantos agujeros como sean necesarios dentro de una 
unidad, siempre y cuando no intersequen con otros agujeros o regiones. 
 
6. Una matriz (array) es un apilamiento ordenado de unidades. Las caras que se 
tocan de unidades adyacentes deben tener el mismo tamaño. Solo se puede 
situar directamente una matriz dentro de una unidad. Se pueden situar matrices 
adicionales utilizando agujeros. 
 
7. Una unidad o matriz global, que define las fronteras exteriores del problema, debe 
especificarse para cada problema.  
 
Las configuraciones geométricas en KENO V.a se consiguen de una manera similar a los 
juegos de bloques de construcción. Cada uno de estos bloques es una unidad, estas 
unidades están construidas por combinaciones de formas básicas (cubos, cuboides, 
cilindros, esferas, hemi-esferas y hemi-cilindros). Estas formas pueden situarse en cualquier 
lugar de la unidad siempre que estén orientadas con el sistema de coordenadas de la 
unidad y no intersequen con otras regiones. Las unidades se pueden apilar formando 
matrices o retículas de unidades del mismo modo que los bloques de construcción. 
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La creación de agujeros (hole) permite superar la limitación que presenta el hecho que las 
nuevas regiones de una unidad deban contener las anteriores. La función agujero resulta de 
gran utilidad para unidades que requieren más de una forma o las formas no se contienen 
unas a otras. Existen cuatro normas básicas para la creación de agujeros [37]: 
1. Un agujero contiene una sola unidad. 
2. Los agujeros no pueden intersecarse. 
3. Los agujeros deben estar contenidos por la región donde son situados. 
4. Se pueden situar tantos agujeros como sean necesarios en una región siempre 
que no intersequen entre ellos. 
Las matrices o retículas se construyen apilando unidades de forma ordenada. Cada unidad 
tiene su propio sistema de coordenadas pero para constituir una matriz o retícula todos los 
sistemas de coordenadas deben tener la misma orientación. Toda la información geométrica 
utilizada en el problema está correlacionada con un sistema absoluto, el de la unidad o 
matriz global. 
Las retículas o matrices deben ser creadas apilando unidades que tienen una región exterior 
rectangular paralelepípedo (forma tipo cubo o cuboides). Las dimensiones de las caras 
adyacentes de las unidades apiladas deben encajar perfectamente. En la Figura 6.2-9 se 
muestra un ejemplo de la construcción de una matriz con dos unidades diferentes. 
 
Una vez conocidas las principales herramientas geométricas del programa se afronta la 
modelización de los componentes del núcleo. Este proceso consiste en construir el núcleo 
de la manera más precisa posible utilizando las formas y recursos geométricos de KENO 
V.a. La creación del modelo geométrico final del reactor es una tarea de optimización 
constante, a continuación se exponen los pasos seguidos para modelar los diferentes 
componentes y llegar a un modelo definitivo del núcleo. 
Figura 6.2-9 – Ejemplo de la construcción de una matriz con dos tipos de unidades.   
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6.2.3.1. Modelización de las barras de combustible 
El proceso de modelización se inicia por la unidad más básica que constituye el reactor, las 
barras de combustible. Como se describe en el capítulo 5.1.1 las barras son tubos cilíndricos 
que contienen la columna de pastillas de combustible que se encuentra sostenida por un 
tubo cilíndrico de soporte y un muelle.  
El modelo más sencillo para una barra de combustible clásica es un conjunto de cilindros 
concéntricos contenidos los unos dentro de los otros. Un primer cilindro de combustible 
rodeado por un cilindro de helio que simule el huelgo y un tercer cilindro que simule la vaina. 
Todo ello situado dentro de un cuboide de agua tal y como se muestra en la Figura 6.2-10. 
 
 
Este simple diseño tiene pequeños defectos como no permitir incorporar elementos como el 
muelle o el soporte, de todos modos, las características específicas del combustible del 
reactor EPR no hacen posible su uso. Los enriquecimientos y composiciones diferentes a lo 
largo de la columna de combustible exigen reconsiderar este diseño preliminar. Como se 
expone en el capítulo 5.1.1, el diseño axial del combustible se divide en cinco secciones con 
composiciones diferentes: Blanket inferior, Cutback inferior, Central, Cutback superior y 
Blanket superior. Esto implica que dentro de la columna de combustible cohabitarán distintas 
mezclas, hecho que requiere que cada una de ellas sea especificada en una celda diferente. 
Si no se crea una celda reticular para cada mezcla los cálculos neutrónicos no serán tan 
precisos al tratar la región como medio infinito homogéneo. Definir una celda para cada 
composición del combustible implica a su vez crear una mezcla para la vaina y el moderador 
y exige la creación de una unidad para cada sección, obligando a crear un modelo diferente. 
Basándose en las características del combustible, el modelo que mejor simula la barra de 
combustible es una matriz de unidades apiladas. La barra debe dividirse axialmente en 
diferentes secciones para simular de forma más precisa su estructura. Cada una de estas 
secciones se puede representar como una unidad formada por cilindros concéntricos 
envueltos por un cuboide de agua, siguiendo el modelo que se muestra en la Figura 6.2-11. 
Figura 6.2-10 – Representación esquemática de la barra de combustible y su modelo. 
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El diseño de las unidades que corresponden a cada sección se expone a continuación. 
‐ Para las secciones de los tapones de cierre (end plugs): unidades constituidas 
por un cilindro macizo de zirconio M5 rodeado por un cuboide de agua. 
 
‐ Para las secciones del muelle (plenum spring) y del tubo cilíndrico de soporte 
(support tube): unidades constituidas por un cilindro de helio rodeado por un 
cilindro de acero inoxidable (material del que están constituidos el muelle y el 
tubo de soporte), envuelto a su vez por un cilindro de zirconio M5 simulando la 
vaina y todo ello dentro de un cuboide de agua. 
 
‐ Para las secciones del combustible: unidades constituidas por un cilindro de 
combustible, rodeado por un cilindro de helio simulando el huelgo, envuelto 
por un cilindro de zirconio M5 representando la vaina, y todo ello dentro de un 
cuboide de agua representando el moderador. 
Este modelo permite reproducir con gran exactitud la barra de combustible. Además tiene 
una característica que lo hace muy fácil de implementar mediante SCALE: es un modelo 
que supedita el diseño geométrico al sistema de celdas reticulares que utiliza el programa 
para los cálculos neutrónicos. El modelo no deja de ser una representación tridimensional de 
un apilamiento de celdas cuadradas regulares.  
  
Figura 6.2-11 – Dibujo esquemático del diseño de las unidades. 
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El diseño complejo de la barra mediante este modelo permite simular elementos como el 
muelle o el tubo de soporte, y reproducir los tapones con mayor precisión como la unión de 
dos cilindros de radio diferente. La optimización de este modelo lleva a través de numerosos 
pasos a un modelo simplificado en el que estos detalles pueden ser omitidos al tratarse de 
elementos estructurales que tienen un efecto neutrónico irrelevante. Se calcularon los 
factores de multiplicación efectiva (keff) para el modelo complejo y el modelo simplificado 
para cerciorarse de que estas simplificaciones pueden realizarse. Para garantizar que la 
simulación refleja de manera acertada el comportamiento de la barra dentro del reactor se 
imponen como condiciones de contorno periodic en las direcciones X e Y, y agua en la 
dirección Z. Simulando que la barra de combustible se encuentra rodeada por otras barras 
de combustible iguales y con una columna de agua por encima y por debajo. Los resultados 
de estas simulaciones se muestran en la Tabla 6.2-6. 
 
Modelo Keff y incertidumbre Número de unidades 
Complejo 1.32904 ± 0.00012 11 
Simplificado 1.32899 ± 0.00012 7 
Observando los resultados, obtenidos del cálculo de los factores de multiplicación efectiva 
(keff) para los dos modelos, se puede concluir que des del punto de vista neutrónico son 
equiparables. La diferencia entre los valores de Keff está por debajo de la incertidumbre del 
cálculo. El modelo simplificado reduce la complejidad de los tapones y suprime el tubo de 
soporte y el muelle. Estas simplificaciones permiten reducir el número de materiales, de 
unidades y como consecuencia reducir el tiempo de iteración para el cálculo del Keff.  
En la Tabla 6.2-7 - Diseño geométrico para el modelo de las barras de combustible. de la 
página 60 se muestra el diseño geométrico final de la barra de combustible. Ésta queda 
definida por siete unidades apiladas en una matriz 1 x 1 x 7 (X,Y,Z). Cada una de las 
unidades está formada por diversos cilindros centrados en el eje Z (zcylinder) para los 
cuales se especifica la composición (Comp), el radio, su límite superior (top), su límite 
inferior (bottom), y se define su centro geométrico en el plano XY (x-orig, y-orig); rodeados 
de un cuboide de agua para el que se especifica la composición (Comp), y los planos que lo 
limitan geométricamente en el eje X (+x,-x), en el eje Y (+y,-y) y en el eje Z (+z,-z). 
  
Tabla 6.2-6 –  Valores de Keff, y número de unidades para los modelos. 
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Unit 1001 Descripción Sección tapón de cierre inferior y tubo de soporte 
Region Type Comp       
1 zcylinder He r = 0.418 top = 13.5 bottom = 1.25 x-orig = 0 y-orig = 0  
2 zcylinder M5 r = 0.475 top = 13.5 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
3 cuboid H2O +x = 0.63 -x = -0.63 +y = 0.63 -y = -0.63 +z = 13.5 +z = 0 
         
Unit 1002 Descripción Sección Blanket inferior 
Region Type Comp       
1 zcylinder UO2 (BI) r = 0.41 top = 15.25 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
2 zcylinder He r = 0.418 top = 15.25 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
3 zcylinder M5 r = 0.475 top = 15.25 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
4 cuboid H2O +x = 0.63 -x = -0.63 +y = 0.63 -y = -0.63 +z = 15.25 +z = 0 
         
Unit 1003 Descripción Sección Cutback inferior 
Region Type Comp       
1 zcylinder UO2 (CI) r = 0.41 top = 15.25 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
2 zcylinder He r = 0.418 top = 15.25 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
3 zcylinder M5 r = 0.475 top = 15.25 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
4 cuboid H2O +x = 0.63 -x = -0.63 +y = 0.63 -y = -0.63 +z = 15.25 +z = 0 
   
Unit 1004 Descripción Sección Central 
Region Type Comp       
1 zcylinder UO2 (C) r = 0.41 top = 354 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
2 zcylinder He r = 0.418 top = 354 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
3 zcylinder M5 r = 0.475 top = 354 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
4 cuboid H2O +x = 0.63 -x = -0.63 +y = 0.63 -y = -0.63 +z = 354 +z = 0 
         
Unit 1005 Descripción Sección Cutback superior 
Region Type Comp       
1 zcylinder UO2 (CS) r = 0.41 top = 15.5 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
2 zcylinder He r = 0.418 top = 15.5 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
3 zcylinder M5 r = 0.475 top = 15.5 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
4 cuboid H2O +x = 0.63 -x = -0.63 +y = 0.63 -y = -0.63 +z = 15.5 +z = 0 
         
Unit 1006 Descripción Sección Blanket superior 
Region Type Comp       
1 zcylinder UO2 (BS) r = 0.41 top = 20 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
2 zcylinder He r = 0.418 top = 20 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
3 zcylinder M5 r = 0.475 top = 20 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
4 cuboid H2O +x = 0.63 -x = -0.63 +y = 0.63 -y = -0.63 +z = 20 +z = 0 
         
Unit 1007 Descripción Sección muelle y tapón de cierre inferior 
Region Type Comp       
1 zcylinder He r = 0.418 top = 20.25 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
2 zcylinder M5 r = 0.475 top = 21.5 bottom = 0 x-orig = 0 y-orig = 0  
3 cuboid H2O +x = 0.63 -x = -0.63 +y = 0.63 -y = -0.63 +z = 21.5 +z = 0 
         
Matrix 1 (global) z=1 1001      
Nux 1 z=2 1002      
Nuy 1 z=3 1003      
Nuz 7 z=4 1004      
  z=5 1005      
  z=6 1006      
  z=7 1007      
         
  
Tabla 6.2-7 - Diseño geométrico para el modelo de las barras de combustible. 
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6.2.3.2. Modelización de los elementos combustibles 
Una vez modeladas las barras de combustible el siguiente elemento a modelar son los 
elementos combustibles. Tal y como se describe en el apartado 5.1.2, los elementos 
combustibles consisten básicamente en una retícula de 17 x 17 barras, es decir 289 barras, 
de las cuales 265 son barras de combustible y 24 tubos guía. Consecuentemente la forma 
más fácil para modelizar un elemento combustible es como una matriz de barras.  
El elemento combustible presenta simetría a 1/8, tal y como se puede observar en la Figura 
6.2-12. Aprovechar las simetrías resulta más complicado que crear una matriz completa, por 
el hecho de tener que crear barras de combustible y tubos guía semicilíndricos. Incluso 
aplicando una simetría a ¼ resulta necesario crear semicilindros al ser el número de barras 
impar. Por todo ello se opta por modelizar el elemento combustible como una matriz 17 x 17.   
 
Figura 6.2-12 – Esquema de un corte transversal de un elemento combustible [38]. 
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Con las barras de combustible ya diseñadas, es necesario modelizar los tubos guía para 
crear el modelo para el elemento combustible. Los tubos guía son canales que permiten la 
inserción de las barras de control y la instrumentación. El formar parte de la misma matriz 
que las barras de combustible exige adoptar un modelo similar, una matriz de unidades 
apiladas. Para los tubos guía todas las unidades están formadas por las tres mismas 
regiones pero con un radio diferente: un cilindro de agua (r = 0.5725), rodeado por otro 
cilindro de zirconio M5 que represente el tubo guía (r = 0.6225), y todo ello rodeado por un 
cuboide de agua de exactamente las mismas dimensiones que en las barras de 
combustible.  
Los otros componentes del elemento combustible son las rejillas espaciadoras y los 
cabezales superiores e inferiores. Los componentes que presentan una mayor complejidad 
para la creación de un modelo para el elemento combustible son las rejillas espaciadoras. El 
elemento tiene diez rejillas distribuidas a lo largo de su longitud y se encargan de sostener y 
mantener en posición las barras de combustible y los tubos guía. En la Figura 6.2-13 se 
muestra un dibujo esquemático de sus características. 
 
La mejor forma de modelar la rejilla, sin alterar el modelo adoptado para las barras de 
combustible y los tubos guía, es crear, para la sección donde se encuentran las rejillas, 
unidades en las que el cuboide de agua sea más reducido y se encuentre rodeado por un 
cuboide de zirconio M5 o Inconel 718 según el tipo de rejilla. Representar las rejillas requiere 
dividir las barras de combustible y los tubos guía en muchas más secciones, que pasan de 
estar formadas por columnas de 7 unidades a columnas de 31 unidades, aumentando 
considerablemente la complejidad del modelo. La alteración de la celda en estas regiones 
requiere que estas sean redefinidas.  
Figura 6.2-13 – Dibujo esquemático de una rejilla espaciadora [39]. 
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La complejidad que añade la incorporación de las rejillas al modelo hace de especial 
relevancia el estudio del efecto neutrónico que tienen estas. Aunque se encuentran situadas 
en la parte activa del núcleo y reducen el volumen de moderador en la celda, su reducida 
longitud y espesor hace que representen un volumen de material muy pequeño. De poder 
ser omitidas se podría optar por un modelo más simple y optimizado. Por ello se realiza un 
estudio comparativo de criticidad entre dos modelos con y sin rejillas.  
Para la simulación se imponen como condiciones de contorno periodic en las direcciones X 
e Y, y agua en la dirección Z; simulando que el elemento combustible se encuentra rodeado 
por otros elementos combustibles iguales y con una columna de agua por encima y por 
debajo. Los resultados de estas simulaciones se muestran en la Tabla 6.2-8.  
Modelo Keff y incertidumbre 
Con Rejillas 1.33220 ± 0.00012 
Sin Rejillas 1.33261 ± 0.00012 
La supresión de las rejillas tiene un efecto reducido pero apreciable, la diferencia entre los 
valores de Keff de los dos modelos está por encima de la incertidumbre del cálculo. El 
modelo sin rejillas presenta un factor de multiplicación efectivo ligeramente más elevado, 
esto implica que se realiza un cálculo conservador del sistema. Este factor sumado al grado 
de simplificación del modelo que supone la eliminación de las rejillas, lleva a dar por válido el 
nuevo modelo. 
Para obtener el modelo completo de los elementos combustibles también deben ser 
modelizados los cabezales superior e inferior. Los cabezales están formados principalmente 
por complejas rejillas que permiten fluir el refrigerante y sostener los tubos guía. Su diseño 
geométrico es muy complejo pero al tratarse de elementos alejados de la zona activa del 
núcleo no resulta imprescindible adoptar un modelo geométrico ajustado para el correcto 
cálculo neutrónico, sí que resulta importante tener en cuenta la presencia de material que su 
existencia implica. Las rejillas de los cabezales pueden ser modelizados como cuboides 
formados por una mezcla homogénea de agua y acero inoxidable. Un análisis de la 
geometría permite estimar que en los cabezales el agua representa aproximadamente el 
70% de su volumen y el acero del 30%. Para la modelización de los pies y muelles de los 
cabezales se recurre a un cuboide de agua debido al reducido volumen de acero que hay en 
estas zonas respecto al volumen de agua.  
Tabla 6.2-8 –  Valores de Keff, para los modelos con rejillas y sin rejillas. 
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El modelo final del elemento combustible está compuesto por una matriz de barras de 
combustible y tubos guía, con tres cuboides formados por una mezcla de agua y acero 
situados en la parte inferior y superior de la matriz que simulan los cabezales del elemento. 
En la Figura 6.2-14 se muestra un dibujo esquemático del elemento combustible y un 
esquema tridimensional del modelo geométrico adoptado. 
 
 
 
 
 
 
En la Tabla 6.2-9 se muestra el diseño geométrico final del elemento de combustible. La 
primera región está formada por la matriz 17 x 17 x 7 de barras de combustible y tubos guía, 
a la que llamaremos matriz 1 (array = 1). La matriz se sitúa fijando la posición de uno de sus 
vértices respecto el centro geométrico de la unidad. La segunda región simula la región 
entre la matriz de barras y los cabezales y está modelada mediante un cuboide que en 
realidad crea dos cuboides, uno por encima y otro por debajo de la matriz de barras. La 
tercera región simula las rejillas de los cabezales y del mismo modo que la región anterior 
genera dos cuboides uno por encima y otro por debajo de la región anterior. Finalmente todo 
ello se encuentra rodeado por un cuboide de agua mayor que envuelve las tres regiones 
anteriores y simula el perfil exterior del elemento. 
Unit 1101 Descripción Elemento Combustible tipo B2 
Region Type Comp       
1 array  array = 1 x-neg= 10.71 y-neg= 10.71 z-neg= 10   
2 cuboid H2O +x = 10.71 -x = -10.71 +y = 10.71 -y = -10.71 +z = 468 -z = 7 
3 cuboid SS + H2O +x = 10.71 -x = -10.71 +y = 10.71 -y = -10.71 +z = 479 -z = 4.45 
4 cuboid H2O +x = 10.752 -x = -10.752 +y = 10.752 -y = -10.752 +z = 484.5 -z = 0 
 
Figura 6.2-14 – Dibujo esquemático del elemento combustible y de su modelo geométrico. 
Tabla 6.2-9 - Diseño geométrico para el modelo de los elementos combustibles. 
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En la Figura 6.2-15 se muestra el plano z = 4 que representa la región central de la matriz 17 
x 17 x 7 de un elemento del tipo B1. En la matriz las barras de UO2 están identificadas por el 
número de mezcla nº3, las barras de UO2 mezclado con Gd2O3 están representadas por los 
número de mezcla nº6 y nº7, cada una de ellas representando una composición diferente. 
Los tubos guía están representados por la letra x. En la Figura 6.2-15 se presenta también 
un corte transversal de la sección central del elemento diseñado. La descripción detallada 
de todas las matrices que forman un elemento se puede encontrar en el listado de entrada 
para KENO en el apartado C.1. del Anexo C. 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 x 3 3 x 3 3 x 3 3 3 3 3 
3 3 3 x 3 7 3 3 6 3 3 7 3 x 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 x 7 3 x 3 3 x 3 3 x 3 7 x 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 x 6 3 x 3 3 3 3 3 x 3 6 x 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 x 7 3 x 3 3 x 3 3 x 3 7 x 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 x 3 7 3 3 6 3 3 7 3 x 3 3 3 
3 3 3 3 3 x 3 3 x 3 3 x 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
 
 
Figura 6.2-15 – Matriz y corte transversal del modelo del elemento combustible. 
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6.2.3.3. Modelización del núcleo 
Una vez modelados los elementos combustibles el siguiente paso es el modelado del 
núcleo. El núcleo del reactor consiste en una gran matriz de elementos combustibles 
distribuidos siguiendo un modelo que aproxima un cilindro. Esta configuración se encuentra 
rodeada por un reflector neutrónico cilíndrico. En la Figura 6.2-16 se muestra 
esquemáticamente el núcleo del reactor.  
 
  
Como se puede observar en la Figura 6.2-16, el núcleo presenta simetría a 1/8 como los 
elementos combustibles. En este caso aprovechar las simetrías también resulta más 
complicado que crear una matriz completa, por el hecho de tener que crear elementos de 
combustible triangulares, y barras de combustible y tubos guía semicilíndricos. Incluso 
aplicando una simetría a ¼ resulta necesario crear elementos partidos al ser el número de 
elementos impar, y semicilindros al ser impar el número de barras por elemento. Por todo 
ello se opta por modelizar el núcleo con matrices.   
Figura 6.2-16 – Esquema del núcleo del reactor [40]. 
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El reto geométrico que plantea el diseño del núcleo es situar una matriz cuadrada dentro de 
una circunferencia menor. Es en este punto en el que la creación de agujeros (holes) resulta 
especialmente útil. Mediante esta herramienta se puede modelizar el reflector como un 
cilindro de acero y agua, y situar los elementos dentro de este bloque como agujeros. Para 
facilitar esta tarea en vez de colocar los elementos uno a uno estos pueden agruparse en 
matrices. El diseño definitivo de las matrices se muestra en la Figura 6.2-17. En este 
esquema se muestran las matrices que forman el núcleo, sus dimensiones y los elementos 
de combustible de las que están formadas. 
 
200 
7x2 
120 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 320 
2x1 1103 1102 1102 1102 1102 1102 1103 2x1 
A1 A1 C1 C1 C2 C2 C2 C1 C1 A1 A1 
1103 1102 3102 3101 3202 3202 3202 3101 3102 1102 1103 
140 500 360 
1x2 13x13 1x2 
A1 A1 C1 C2 C3 B2 B2 C3 B2 B2 C3 C2 C1 A1 A1 
1103 1103 3103 3202 3301 2202 2202 3301 2202 2202 3301 3202 3103 1103 1103 
A1 C1 C3 B1 B1 B1 A2 B2 A2 B1 B1 B1 C3 C1 A1 
1102 3103 3301 2102 2102 2102 1201 2202 1201 2102 2102 2102 3301 3103 1102 
400 C2 B1 C3 B2 C3 B2 C3 B2 C3 B2 C3 B1 C2 600 
2x7 3202 2102 3301 2202 3301 2202 3301 2202 3301 2202 3301 2102 3202 2x7 
A1 C1 C3 B1 B2 A2 B2 A1 B2 A1 B2 A2 B2 B1 C3 C1 A1 
1103 3102 3301 2102 2202 1201 2201 1101 2201 1101 2201 1201 2202 2102 3301 3102 1103 
A1 C1 B2 B1 C3 B2 A1 B2 A1 B2 A1 B2 C3 B1 B2 C1 A1 
1102 3101 2202 2102 3301 2201 1101 2201 1101 2201 1101 2201 3301 2102 2202 3101 1102 
A1 C2 B2 A2 B2 A1 B2 B1 B1 B1 B2 A1 B2 A2 B2 C2 A1 
1102 3202 2202 1201 2202 1101 2201 2101 2101 2101 2201 1101 2202 1201 2202 3202 1102 
A1 C2 C3 B2 C3 B2 A1 B1 C2 B1 A1 B2 C3 B2 C3 C2 A1 
1102 3202 3301 2202 3301 2201 1101 2101 3201 2101 1101 2201 3301 2202 3301 3202 1102 
A1 C2 B2 A2 B2 A1 B2 B1 B1 B1 B2 A1 B2 A2 B2 C2 A1 
1102 3202 2202 1201 2202 1101 2201 2101 2101 2101 2201 1101 2202 1201 2202 3202 1102 
A1 C1 B2 B1 C3 B2 A1 B2 A1 B2 A1 B2 C3 B1 B2 C1 A1 
1102 3101 2202 2102 3301 2201 1101 2201 1101 2201 1101 2201 3301 2102 2202 3101 1102 
A1 C1 C3 B1 B2 A2 B2 A1 B2 A1 B2 A2 B2 B1 C3 C1 A1 
1103 3102 3301 2102 2202 1201 2201 1101 2201 1101 2201 1201 2202 2102 3301 3102 1103 
740 C2 B1 C3 B2 C3 B2 C3 B2 C3 B2 C3 B1 C2 960 
1x2 3202 2102 3301 2202 3301 2202 3301 2202 3301 2202 3301 2102 3202 1x2 
A1 C1 C3 B1 B1 B1 A2 B2 A2 B1 B1 B1 C3 C1 A1 
1102 3103 3301 2102 2102 2102 1201 2202 1201 2102 2102 2102 3301 3103 1102 
A1 A1 C1 C2 C3 B2 B2 C3 B2 B2 C3 C2 C1 A1 A1 
1103 1103 3103 3202 3301 2202 2202 3301 2202 2202 3301 3202 3103 1103 1103 
780 800 980 
2x1 7x2 2x1 
A1 A1 C1 C1 C2 C2 C2 C1 C1 A1 A1 
1103 1102 3102 3101 3202 3202 3202 3101 3102 1102 1103 
A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 
1103 1102 1102 1102 1102 1102 1103 
Figura 6.2-17 – Esquema del núcleo del reactor dividido en matrices de elementos. 
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Las matrices se sitúan dentro del reflector cilíndrico como agujeros. Su correcta disposición 
permite crear un modelo del núcleo muy ajustado. Para el diseño neutrónico el reflector 
cilíndrico rodea completamente el núcleo tanto por arriba, como por abajo, como en el plano 
radial. Sus dimensiones se muestran en la Tabla 6.2-10. 
  
Reflector radial (para el diseño neutrónico)  
• Grosor superior (cm) 30 
• Grosor inferior (cm) 30 
• Grosor lateral (cm) Entre 7.7 y 29.7 (radio 207.688) 
  
En la Tabla 6.2-11 se muestra el diseño geométrico del núcleo. La primera región que lo 
compone es el reflector radial, simulado mediante un gran cilindro. Las matrices de 
elementos se sitúan como agujeros dentro de esta región. Para situar correctamente un 
agujero hay que definir la posición de uno de sus vértices respecto el centro geométrico de 
la región, es decir el eje del cilindro z. Estas coordenadas dependen de la posición de la 
matriz y el número de elementos que la forman en la dirección x y z. La segunda región es 
un cuboide de vacío que rodea el reflector ya que la región exterior de una unidad debe ser 
un rectangular paralelepípedo.  
Unit 1 Descripción Núcleo 
Region Type Comp       
1 zcylinder SS304 r = 207.688 top = 514.5 bottom = -30 x-orig= 0 y-orig = 0  
 hole  unit = 120 x-orig= -118.272 y-orig= 139.776 z-orig= 0   
 hole  unit = 140 x-orig= -161.281 y-orig=  75.264 z-orig= 0   
 hole  unit = 200 x-orig= -75.264 y-orig= 139.776 z-orig= 0   
 hole  unit = 320 x-orig=  75.264 y-orig= 139.776 z-orig= 0   
 hole  unit = 360 x-orig= -139.776 y-orig=  75.264 z-orig= 0   
 hole  unit = 400 x-orig= -182.785 y-orig=  -75.264 z-orig= 0   
 hole  unit = 500 x-orig= -139.776 y-orig= -139.776 z-orig= 0   
 hole  unit = 600 x-orig=  139.776 y-orig=  -75.264 z-orig= 0   
 hole  unit = 740 x-orig= -161.281 y-orig= -118.272 z-orig= 0   
 hole  unit = 780 x-orig= -118.272 y-orig= -161.281 z-orig= 0   
 hole  unit = 800 x-orig=  -75.264 y-orig= -182.785 z-orig= 0   
 hole  unit = 960 x-orig= 139.776 y-orig= -118.272 z-orig= 0   
 hole  unit = 980 x-orig=  75.264 y-orig= -161.281 z-orig= 0   
2 cuboid void +x = 250 -x = 250 +y = 250 -y = 250 +z = 514.5 -z = -30 
 
  
Tabla 6.2-10 – Datos geométricos del reflector radial para el diseño neutrónico 
Tabla 6.2-11 - Diseño geométrico del núcleo y del reflector. 
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6.3. Análisis del modelo 
Previamente a realizar las simulaciones del quemado del combustible se realiza una 
comprobación general para verificar que el modelo reproduce adecuadamente el reactor des 
de un punto de vista nuclear. Para ello se realizan estudios de la criticidad del reactor 
modelado calculando su factor de multiplicación en diferentes circunstancias mediante las 
secuencias CSAS/KENO V.a. Para realizar este análisis se utilizan modos de operación de 
la planta, también conocidos como estados estándar del reactor. Estos definen diferentes 
escenarios en los que se encuentra el reactor en las condiciones de explotación normal [41]. 
El fabricante proporciona información relativa a estos estados en los parámetros de diseño 
nuclear, y en las condiciones iniciales y condiciones de diseño de la planta. En este análisis 
se estudian los estados estándar del reactor para el primer ciclo a principio de vida (BOL).  
6.3.1. Estudio de los estados estándar del reactor para el primer ciclo a BOL 
El parámetro clave que se analiza es la concentración de boro que, permite alcanzar el 
factor de multiplicación efectivo para ese estado estándar del reactor, con las condiciones 
térmicas del reactor correspondientes. En todos los estados se fijan las temperaturas y 
densidades que corresponden a ese estado. Las concentraciones de boro establecidas son 
con todas las barras de control extraídas (ARO). 
Para encontrar la concentración de boro del modelo del reactor se sigue el procedimiento 
siguiente para todos los estados:  
‐ Paso 1: Se introducen las condiciones térmicas para el estado estándar del 
reactor de estudio. 
‐ Paso 2: A partir de la concentración de boro proporcionada por el fabricante 
se establecen tres concentraciones para las cuales se va a calcular el factor 
de multiplicación efectivo (keff). Estas son: la concentración proporcionada por 
el fabricante, una 100 ppm por debajo y otra 100 ppm por arriba. 
‐ Paso 3: Se obtiene un primer valor de la concentración de boro mediante una 
regresión lineal, utilizando el valor conocido de keff para ese estado. 
‐ Paso 4: A partir de la concentración de boro calculada se establecen tres 
concentraciones cercanas por encima y por debajo, para las cuales calcula el 
factor de multiplicación efectivo (keff). Estas son: la concentración calculada en 
la primera iteración, y de 5 ppm en 5 ppm hasta obtener 3 concentraciones por 
encima y 3 por debajo. 
‐ Paso 5: Se obtiene el valor definitivo de la concentración de boro una nueva 
regresión lineal. 
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Hay que recordar que para todos los valores de keff obtenidos se debe aplicar la corrección 
determinada en la validación de las secuencias de cálculo mediante el experimento de 
referencia (+0,00365). 
En este análisis se estudian cinco de los principales estados estándar del reactor: 
‐ Parada para la recarga a BOL 
‐ Parada fría a BOL 
‐ Parada en caliente a BOL 
‐ Espera en caliente a BOL 
‐ Reactor a potencia a BOL (sin xenón) 
Se puede seguir el orden secuencial de estos estados como un proceso de puesta en 
marcha del reactor a principio de vida (BOL) del ciclo de combustible. 
6.3.1.1. Parada para la recarga a BOL 
Este primer estado describe las condiciones generales del reactor para la recarga. Para este 
estado se exige que el reactor sea marcadamente subcrítico. Durante la recarga la RPV 
está abierta y comunicada con la piscina de combustible, como consecuencia el moderador-
refrigerante se encuentra a baja temperatura y a presión atmosférica. La concentración de 
boro es muy elevada para garantizar que durante todo el proceso de recarga el reactor sea 
subcrítico. Tal y como se muestra en la Tabla 6.3-1 los valores de la concentración de boro 
obtenidos mediante simulación son cercanos a los proporcionados por el fabricante.  
    
 Descripción del estado del reactor: Parada para la recarga a BOL  
   
 Nivel de potencia: 0%   
 keff: 0,90    
      
 Condiciones térmicas del reactor: Reactor frio Isotérmico  
 Temperatura media del refrigerante: 276,48 ºK   
 Presión del primario: 1 atm Densidad (g/cm3): 0,9999951  
    
 Concentración de boro proporcionada por el fabricante: 2400 ppm  
 Concentración de boro obtenida mediante simulación: 2443 ppm  
 Diferencia entre los valores de la concentración de boro: 43 ppm  
    
Tabla 6.3-1 – Tabla de estado estándar del reactor: Parada para la recarga a BOL [42]. 
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6.3.1.2. Parada fría a BOL 
La parada fría antes del arranque del reactor es un estado en el que el primario se 
encuentra abierto (no intacto) y como consecuencia el moderador-refrigerante se encuentra 
a baja temperatura y a presión reducida, en este caso a presión atmosférica. Tal y como se 
muestra en la Tabla 6.3-2, los valores de la concentración de boro obtenidos mediante 
simulación son prácticamente idénticos a los proporcionados por el fabricante.  
 
6.3.1.3. Parada caliente a BOL 
En el paso de parada fría a parada en caliente aparecen los efectos que tiene la temperatura 
en la reactividad del reactor. Para valorar estos cambios intrínsecos en la reactividad se 
definen los coeficientes de reactividad por temperatura del moderador (αm) y del combustible 
(αF).  
Por un lado los cambios en la temperatura y presión del moderador-refrigerante tienen 
efectos en su densidad, provocando cambios en el αm. La reducción en la densidad del agua 
provocada por la temperatura provoca una reducción del inventario de agua  en el primario 
que debe ser también tenido en cuenta.  
El aumento de la temperatura del combustible introduce reactividad negativa ya que el 
coeficiente de reactividad por temperatura del combustible es negativo. Este efecto de 
realimentación es debido principalmente al efecto Doppler, y el aumento de absorciones 
neutrónicas resonantes que se produce al aumentar la temperatura en reactores con uranio 
poco enriquecido [43]. 
    
 Descripción del estado del reactor: Parada fría a BOL  
   
 Nivel de potencia: 0%   
 keff: 0,99    
      
 Condiciones térmicas del reactor: Reactor frio Isotérmico  
 Temperatura media del refrigerante: 276,48 ºK   
 Presión del primario: 1 atm Densidad (g/cm3): 0,9999951  
    
 Concentración de boro proporcionada por el fabricante: 1593 ppm  
 Concentración de boro obtenida mediante simulación: 1599 ppm  
 Diferencia entre los valores de la concentración de boro: 6 ppm  
    
Tabla 6.3-2 - Tabla de estado estándar del reactor: Parada fría a BOL [42]. 
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En la Tabla 6.3-3 se muestran los valores de la concentración de boro obtenidos mediante 
simulación son muy parecidos a los que proporciona el fabricante.    
 
6.3.1.4. Espera en caliente a BOL 
El estado de espera en caliente se caracteriza por presentar las mismas características 
térmicas que la parada en caliente pero el reactor pasa de un estado subcrítico a ser crítico. 
La espera en caliente es el estado previo al arranque del reactor que supone el paso de un 
nivel de potencia cero a la operación a plena potencia. En la Tabla 6.3-4 se puede observar 
que los valores calculados y los proporcionados por el fabricante son muy similares. 
    
 Descripción del estado del reactor: Parada caliente a BOL  
   
 Nivel de potencia: 0%   
 keff: 0,99    
      
 Condiciones térmicas del reactor: Reactor caliente Isotérmico  
 Temperatura media del refrigerante: 576,48 ºK   
 Presión del primario: 155 bar Densidad (g/cm3): 0,7203774  
    
 Concentración de boro proporcionada por el fabricante: 1600 ppm  
 Concentración de boro obtenida mediante simulación: 1617 ppm  
 Diferencia entre los valores de la concentración de boro: 17 ppm  
    
Tabla 6.3-3 - Tabla de estado estándar del reactor: Parada caliente a BOL [42]. 
    
 Descripción del estado del reactor: Espera en caliente a BOL  
   
 Nivel de potencia: 0%   
 keff: 1    
      
 Condiciones térmicas del reactor: Reactor caliente Isotérmico  
 Temperatura media del refrigerante: 576,48 ºK   
 Presión del primario: 155 bar Densidad (g/cm3): 0,7203774  
    
 Concentración de boro proporcionada por el fabricante: 1485 ppm  
 Concentración de boro obtenida mediante simulación: 1495 ppm  
 Diferencia entre los valores de la concentración de boro: 10 ppm  
    
Tabla 6.3-4 - Tabla de estado estándar del reactor: Espera en caliente a BOL [42]. 
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6.3.1.5. Reactor a potencia a BOL 
Pasar del estado de espera en caliente a un estado de operación a plena potencia implica 
que el combustible genera potencia térmica y consecuentemente aumenta su temperatura. 
El reactor deja de ser isotermo pero debido a la imposibilidad de realizar una simulación 
termohidráulica del reactor en paralelo, se asigna una temperatura media para el 
combustible y otra para el moderador-refrigerante. Esta simplificación necesaria en la 
distribución de temperaturas puede tener efectos en los cálculos de criticidad y de quemado. 
Al no estar disponibles las temperaturas del combustible, estas han debido ser obtenidas a 
partir del defecto de potencia asociado al efecto Doppler y los coeficientes de reactividad por 
temperatura que se muestran en la Figura 6.3-1. Para obtener la temperatura del 
combustible se realiza el cálculo expresado en la Ecuación 6.3-1. Donde se puede apreciar 
que la variación de reactividad (ΔρP) inducida por el efecto Doppler fruto del aumento de 
temperatura se obtiene a partir de la contribución del moderador y del combustible.  
Para este rango de temperaturas se considera que el efecto del moderador es 
prácticamente nulo al no verse alterada en gran medida su temperatura y densidad, y más 
viendo que el coeficiente del moderador (αm) para esta concentración de boro es 
prácticamente cero. Con una ∆ρP = --775 pcm y un αT = -1,33 pcm/ºF, que se extraen de la 
Figura 6.3-1, se establece que el valor medio de la temperatura del combustible con el 
reactor en marcha es de unos 900,97ºK [44]. 
 
A.  B.         
Ecuación 6.3-1          ߂ߩ௉ ൌ ׬ ߙ௠݀ܶ௠ ൅ ׬ ߙி݀ܶி
்೑ಷ
ହ଻଺,ସ଼
ହ଼ହ,ଷ଻
ହ଻଺,ସ଼  
Figura 6.3-1 –  A. Coeficiente Doppler enfrente del quemado del combustible [45].  
 B. Defecto de potencia Doppler enfrente del nivel de potencia [46].  
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Una vez establecida la temperatura media del combustible se establecen las temperaturas 
medias de la vaina y del huelgo realizando una estimación basada en los perfiles radiales de 
temperatura de las barras de combustible. 
En este estado de operación el reactor se encuentra a plena potencia justo en el momento 
en que este es puesto en marcha. No se tienen en cuenta los efectos del envenenamiento 
por productos de fisión que se produce durante las primeras horas de operación debidos 
principalmente al aumento de la concentración del xenón, un potente absorbente de 
neutrones.  
En la Tabla 6.3-5 se muestran la concentración de boro obtenida mediante la simulación, el 
valor obtenido se ajusta notablemente al valor proporcionado por el fabricante. 
Una vez analizados los distintos estados del reactor y contrastados los valores de la 
concentración de boro obtenidos mediante simulación con los valores proporcionados por el 
fabricante, se puede concluir que el modelo creado para el reactor se ajusta al reactor real. 
El modelo resulta eficaz con amplias condiciones de temperatura y densidades para el 
moderador-refrigerante y del combustible. Los resultados se ajustan también para un rango 
considerable de concentraciones de boro aunque para concentraciones elevadas como en 
la recarga el ajuste es menos preciso.  
Establecidas y comprobadas las condiciones del reactor a plena potencia a principio de vida 
se puede proceder a realizar el estudio de quemado para el primer ciclo.  
    
 Descripción del estado del reactor: Reactor a plena potencia a BOL  
   
 Nivel de potencia: 100%   
 keff: 1    
 Xenón no    
      
 Condiciones térmicas del reactor: Reactor caliente Isotérmico  
 Temperatura media del refrigerante: 585,37 ºK   
 Temperatura media de la vaina: 605,37 ºK   
 Temperatura media del huelgo: 635,37 ºK   
 Temperatura media del combustible: 900,21 ºK   
 Presión del primario: 155 bar Densidad (g/cm3): 0,7000955  
    
 Concentración de boro proporcionada por el fabricante: 1383 ppm  
 Concentración de boro obtenida mediante simulación: 1396 ppm  
 Diferencia entre los valores de la concentración de boro: 13 ppm  
    
Tabla 6.3-5 - Tabla de estado estándar del reactor: Reactor a plena potencia a BOL [42]. 
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7. Análisis del ciclo de quemado del combustible  
7.1. Creación del input para la simulación del quemado 
La simulación del quemado del combustible se realiza mediante las secuencias TRITON. 
Estas secuencias disponen de herramientas específicas para definir los parámetros 
necesarios para realizar la simulación del quemado y para analizar los resultados. 
7.1.1. Menú de Quemado (Depletion)  
El menú Depletion permite introducir toda la información necesaria para realizar los cálculos 
del quemado del combustible. La barra de herramientas principal de este menú, Depletion 
Data Blocks, que se muestra en la Figura 7.1-1, nos permite acceder a cinco diferentes 
formularios que nos permiten fijar los parámetros para el quemado. Depletion, Burnup,  y 
Opus Setup son los formularios principales y se explican a continuación. 
 
Pulsando la tecla Depletion se accede al formulario Depletion Data que se muestra en la 
Figura 7.1-2. En esta ventana se introducen las mezclas de combustible que van a ser 
quemadas. Para las secuencias TRITON T5-DEPL el número de mezclas que puede 
quemar el módulo ORIGEN está limitado a 100 mezclas. 
 
Figura 7.1-1 – Barra de herramientas Depletion Data Blocks 
Figura 7.1-2 – Ventana Depletion Data 
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Para realizar la simulación del combustible se introducen las 64 mezclas de combustible que 
han sido definidas en el modelo. 
El siguiente paso es establecer la potencia del reactor y el número de periodos en los que se 
va a dividir el primer ciclo de quemado. La tecla Burnup permite acceder al formulario Burn 
Data, mostrado en la Figura 7.1-3. En esta ventana se fijan los parámetros principales del 
ciclo de quemado: 
‐ Number of Cycles: permite fijar el número de ciclos en los que se quiere 
divide el tiempo de quemado. 
‐ Power (MW/MTU): en esta casilla se introduce la potencia en megavatios 
(producción de calor por unidad de tiempo) por unidad másica de combustible, 
en mega-toneladas de uranio. 
‐ Burn (days): permite fijar los días de duración de cada uno de los ciclos en los 
que se ha dividido el tiempo de quemado. 
‐ Downtime (days): en esta casilla se fijan los días de decaimiento des del fin 
de cada ciclo de quemado. 
 
Figura 7.1-3 – Ventana Burn Data 
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El número de ciclos, Number of Cycles, define los periodos en los que se divide el ciclo de 
quemado. Al final de cada periodo el programa realiza una instantánea de la composición de 
las mezclas del combustible y realiza un cálculo del factor de multiplicación efectivo (keff). 
Como mayor sea el número de ciclos en los que se divida el tiempo de quemado, mayor 
será la precisión con la que se analiza los cambios en las composiciones del combustible. 
Incrementar el número de ciclos también tiene su efecto computacional, un mayor número 
de ciclos implica un mayor tiempo de cálculo. La gran cantidad de información que genera el 
cálculo de quemado para cada ciclo hace que el número de ciclos también se vea limitado 
por la capacidad de las herramientas informáticas. La elección del número de ciclos es pues 
un equilibrio entre la precisión del cálculo y la capacidad de las herramientas informáticas 
para realizar las simulaciones. 
El programa presenta unas recomendaciones generales referentes a la duración de los 
ciclos  establecida en Burn (days). Para los primeros pasos se recomienda utilizar pasos 
más cortos para poder tener en consideración los efectos del envenenamiento por productos 
de fisión que se producen los primeros días. Se recomienda que no se utilicen pasos de 
más de 40 días. 
Para los primeros análisis del primer ciclo de quemado se utilizan 29 ciclos y su duración se 
muestra en la Figura 7.1-3 de la página 76. Se simula pues un ciclo de 620 días, es decir, de 
22 meses, un valor por encima de la duración del ciclo estimada. 
La potencia media a la que está sometido el combustible es un parámetro fundamental para 
el cálculo del quemado del combustible. La potencia se introduce en la casilla Power 
(MW/MTU), en megavatios por unidad másica de combustible, en mega-toneladas de 
uranio. El reactor EPR genera una potencia térmica de 4590 MWt, el inventario total de 
uranio del reactor se puede calcular mediante la Ecuación 7.1-1 a partir del número de 
elementos combustibles (241) y la masa de uranio en cada uno de ellos (536 kilogramos de 
U), utilizando la la potencia es pues de 35,53 MW/MTU. 
Una vez introducidos en el input los parámetros fundamentales de la simulación del 
quemado se puede proceder a realizar las simulaciones del quemado del combustible.  
La primera secuencia de quemado que se analiza no abarca todo el primer ciclo de 
quemado y se centra en estudiar el importante efecto del envenenamiento por productos de 
fisión que se produce durante las primeras horas des de la puesta en marcha del reactor. 
Ecuación 7.1-1          ܲ ቀெௐ
ெ்௎
ቁ ൌ ௉௢௧௘௡௖௜௔ ௧é௥௠௜௖௔
ெ௔௦௦௔ ்௢௧௔௟ ௗ௘ ௎௥௔௡௜௢
ൌ ସହଽ଴ ெௐ
ଶସଵ ௘௟௘௠௘௡௧௢௦൉଴,ହଷ଺ ೅ೆ
೐೗೐೘೐೙೟೚
ൌ 35,53 ெௐ
ெ்௎
 
Pág. 78  Memoria 
 
La generación de productos de fisión con altísimas secciones eficaces de absorción debido 
a las fisiones, produce una disminución de reactividad debido a las absorciones de 
neutrones, causadas especialmente por isótopos del xenón (135Xe) y del samario (149Sm). 
Para analizar este fenómeno se ha estudiado un nuevo estado del reactor después de tres 
días des de la puesta en marcha. En este estado se puede considerar que la concentración 
de xenón, el principal contribuyente a esta disminución de la reactividad, ha llegado a un 
estado de equilibrio, ha alcanzado la saturación. Se escoge un periodo muy corto para el 
que aún no se ha producido un efecto importante del quemado y se puede estudiar 
correctamente los efectos del envenenamiento por productos de fisión. 
Como se puede observar en la Tabla 7.1-1, comparando los valores de la concentración 
crítica de boro sin xenón y con xenón en equilibrio, se observa que el efecto del 
envenenamiento del xenón es muy notable. Se requieren cerca de 300 ppm menos de boro 
para mantener el reactor crítico, lo que implica que el xenón introducción unos 2500 pcm de 
reactividad negativa. Hay que tener en cuenta este fenómeno para interpretar correctamente 
las concentraciones críticas de boro que se obtienen los primeros días. Una vez analizado 
este fenómeno se procede con el quemado del combustible. 
    
 Descripción del estado del reactor: Reactor a potencia en BOL  
    
 Días des de la puesta en marcha: 3 días  
   
 Nivel de potencia: 100%   
 keff: 1    
 Xenón en equilibrio    
      
 Condiciones térmicas del reactor: Reactor caliente Isotérmico  
 Temperatura media del refrigerante: 585,37 ºK   
 Temperatura media de la vaina: 605,37 ºK   
 Temperatura media del huelgo: 635,37 ºK   
 Temperatura media del combustible: 900,21 ºK   
 Presión del primario: 155 bar Densidad (g/cm3): 0,7203774  
    
 Concentración de boro sin xenón 1383 ppm  
 Concentración de boro proporcionada por el fabricante: 1085 ppm  
 Concentración de boro obtenida mediante simulación: 1100 ppm  
 Diferencia entre los valores de la concentración de boro: 15 ppm  
    
Tabla 7.1-1 - Tabla de estado estándar del reactor: Reactor a plena potencia después de 3 
días des de su puesta en marcha, concentración de xenón en equilibrio [42]. 
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7.2. Resultados de la simulación del quemado 
El estudio del primer ciclo de quemado del combustible pasa por el análisis de los resultados 
de las simulaciones. Las secuencias TRITON, combinando el módulo ORIGEN de cálculo 
del quemado y KENO para el cálculo de la criticidad, proporcionan el factor de multiplicación 
efectivo (keff) del sistema al final de cada uno de los periodos en los que divide el tiempo de 
quemado. La concentración de boro en el moderador-refrigerante es un parámetro fijo del 
listado de entrada para la simulación, de manera que el keff se calcula a lo largo de todo el 
ciclo de quemado en función de este parámetro. El cálculo de la keff para diferentes 
concentraciones de boro en diferentes instantes del ciclo de quemado permite dibujar la 
curva crítica de boro obteniendo la concentración crítica mediante interpolación. 
7.2.1. Obtención de la curva crítica de boro 
El fabricante proporciona la curva de diseño de las concentraciones críticas de boro para el 
ciclo de quemado del primer núcleo con ARO, esta se muestra en la Figura 7.2-1. La 
duración del ciclo y el grado de quemado se pueden estimar a partir de esta curva, obtenerla 
es pues fundamental para el estudio del primer ciclo de quemado.    
 
 
  
Figura 7.2-1 – Concentración de boro versus el quemado para el primer núcleo [47]. 
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La obtención de la curva de la concentración crítica de boro a lo largo del ciclo se realiza 
siguiendo un proceso parecido al utilizado en el estudio de los estados estándar del reactor. 
La concentración de boro es un parámetro fijo, para cada simulación, a partir de la cual se 
calculan los factores de multiplicación efectivo (keff) del núcleo a lo largo de diferentes 
instantes del ciclo. Combinando el estudio completo del ciclo para diferentes 
concentraciones de boro se genera una gran matriz de valores del factor de multiplicación 
efectivo. En esta matriz las filas son las concentraciones de boro y las columnas distintos 
instantes del ciclo. La concentración crítica de boro para cada instante se obtiene por 
interpolación fijando el valor de keff en 1 (reactor crítico).  
Las concentraciones para las que se ha realizado el ciclo de quemado completo van des de 
los 1400 ppm de boro un poco por encima de la concentración crítica de boro para iniciar el 
ciclo, hasta los 10 ppm, concentración de boro mínima que se puede conseguir i que se 
considera como esencialmente cero.  
En la Figura 7.2-2 se muestra la curva dibujada a partir de los valores obtenidos, mediante 
simulación, de la concentración crítica de boro a lo largo del ciclo de quemado.  
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Figura 7.2-2 – Concentración de boro versus días de quemado (EFPD). 
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La curva crítica de boro obtenida presenta un perfil similar a la curva de diseño. Además 
muestra las particularidades propias de las curvas críticas de boro en los ciclos con 
combustibles avanzados. Tal y como se puede observar en la Figura 7.2-2 de la página 80 
en la primera mitad del  ciclo las concentraciones críticas de boro se mantienen bastante 
constantes y se observa que en el último tercio del ciclo la curva tiene un comportamiento 
prácticamente lineal. Este dibujo es característico de los combustibles que incorporan 
venenos consumibles como el gadolinio en su composición. 
Los venenos consumibles son materiales caracterizados por una alta sección eficaz de 
absorción de neutrones y permiten compensar, en parte, el exceso de reactividad del 
combustible en BOL. A lo largo del ciclo estos absorbentes son quemados, o sea, 
transmutados por captura de neutrones en isótopos con baja sección eficaz de captura. Este 
fenómeno debe producirse más rápidamente que el quemado del combustible para que 
pasado un cierto tiempo ya no contribuyan negativamente al cómputo de la reactividad del 
reactor. A su vez este efecto debe ser suficientemente progresivo como para no hacer 
necesaria la inserción de una gran reactividad negativa mediante el aumento de la 
concentración de boro una vez los venenos han sido completamente quemados. 
La presencia de venenos consumibles permite cargar combustibles más energéticos, con 
mayores enriquecimientos, sin que ello requiera que este exceso de reactividad deba ser 
compensado por elementos de control. Esto permite operar con ciclos más largos y mayores 
grados de quemado. Con estos combustibles la concentración crítica de boro se mantiene 
prácticamente constante durante la primera mitad del ciclo, facilitando la gestión de la 
química del boro para el control del reactor. Además, el valor de la concentración crítica de 
boro se mantiene durante prácticamente todo el ciclo dentro del rango óptimo de la química 
litio-boro combinada para la regulación del pH del agua. Mantenerse dentro de este rango 
permite reducir a su vez la corrosión de los componentes del reactor y la precipitación de 
solutos disueltos en el agua. 
Las diferencias respecto la curva de diseño se aprecian básicamente en las primeras fases 
del ciclo, en la que la concentración crítica de boro obtenida mediante simulación es más 
reducida. Este efecto se debe probablemente a que el modelo no permite simular los efectos 
locales de las barras que contienen gadolinio. No simular adecuadamente el flujo neutrónico 
al que estas se ven sometidas, ya que el modelo homogeneíza el flujo para cada grupo de 
elementos combustibles, parece provocar que el quemado del gadolinio sea algo más 
progresivo. Esto redunda en que no se produzca un repunte de la reactividad debido al 
quemado del gadolinio, efecto que se observa en la curva de diseño al verse aumentada la 
concentración crítica de boro en los primeros cien días del ciclo.  
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7.2.2. Duración del ciclo y grado de quemado 
A partir de la curva crítica de boro obtenida se puede determinar fácilmente la duración del 
ciclo y el grado de quemado medio del combustible.  
La duración del ciclo se establece analizando la curva crítica de boro i determinando el 
instante del ciclo en el que la concentración de boro necesaria es esencialmente cero. Se 
considera que el ciclo finaliza en ese instante puesto que a partir de este punto la reactividad 
potencial del reactor no permite sostener el nivel de potencia nominal, el reactor se vuelve 
subcrítico. La duración del ciclo se expresa en días equivalentes a plena potencia (EFPD), 
en la Tabla 7.2-1 se muestra la ventana de duración del ciclo según el diseño.  
Fin de ciclo Días (EFPD) 
Ventana inferior 503,7 
Nominal 547,5 
Ventana superior 587,5 
A partir de la curva crítica de boro se obtiene que la duración del ciclo del primer núcleo es 
de 601,65 días, es decir de unos 20 meses. Este valor se encuentra por encima de la 
ventana de diseño pero relativamente cerca de su límite superior.  
Esta mayor duración puede ser debida a las diferencias en el quemado simulado respecto al 
quemado real, ejemplificadas en el repunte de reactividad que se produce en los 100 
primeros días y que no se observa en los resultados de las simulaciones. No hay que 
descartar tampoco las imprecisiones que introduce el hecho de trabajar con un modelo que 
considera isotermo el combustible, ya que no se tienen en cuenta los consecuencias que la 
no simulación de la distribución de temperaturas del combustible a lo largo y ancho del 
reactor puedan tener sobre el efecto doppler.  
El grado de quemado específico (Burnup) del ciclo reactor se obtiene multiplicando la 
potencia específica del reactor por la duración total del ciclo, tal y como se expresa en la 
Ecuación 7.2-1. 
El valor medio obtenido de 21,38 GWD/MTU, un valor que se ajusta a los grados de 
quemado característicos de los combustibles avanzados. 
  
Tabla 7.2-1 – Ventana de duración del ciclo en EFPD 
Ecuación 7.2-1          ܤݑݎ݊ݑ݌  ቀீௐ஽
ெ்௎
ቁ ൌ 35,53 ெௐ
ெ்௎
൉ ଵீௐ
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൉ 586.5 ܦ ൌ 21,38 ீௐ஽
ெ்௎
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7.3. Análisis de las composiciones del combustible 
Estudiar el efecto que tiene el quemado sobre las composiciones del combustible requiere 
hacer un seguimiento de la evolución de distintas variables a lo largo del ciclo. El estudio del 
inventario de los principales nucleídos que forman las mezclas de combustible, permite 
realizar un análisis detallado de la evolución de la composición del mismo.   
Para realizar este estudio el código SCALE dispone de una herramienta llamada OPUS. 
Esta aplicación permite hacer un seguimiento de las variaciones de distintos parámetros 
para los isótopos presentes en el combustible o que aparecen como productos de fisión. 
Este programa utiliza la información que proporciona la salida de ORIGEN para producir un 
listado de valores que puede ser utilizado para dibujar gráficos representando la evolución 
de estos parámetros a lo largo del tiempo. 
Pulsando la tecla Opus Setup se accede al formulario OPUS Data que se muestra en la 
Figura 7.3-1.  
 
En esta ventana se pueden fijar las mezclas para las que se desea realizar el estudio, los 
nucleídos que se van a estudiar y los parámetros que se van a analizar. 
La casilla Time Units permite fijar las unidades de tiempo: segundos, minutos, horas, días y 
años. La unidad escogida para el análisis del ciclo de quemado es días. 
Figura 7.3-1 - Ventana OPUS Data 
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La casilla Data Units permite fijar el parámetro de estudio: masas, concentraciones, 
densidades, actividades, potencias y espectros. El dato más relevante para el estudio de las 
composiciones de las mezclas de combustible es la masa de los nucleídos. Debido a que 
algunas de las mezclas que se analizan solo están presentes en unas pocas barras de 
combustible se opta por escoger los gramos como unidad de masa.   
Para seleccionar las mezclas para las que se desea realizar este análisis hay que 
seleccionar cada una de ellas en la casilla MATL=. Se seleccionan todas las mezclas de 
combustible del núcleo. 
En el apartado Nuclides del formulario se pueden escoger aquellos nucleídos que se 
quieren estudiar introduciéndolos en el listado Selected. Por defecto el programa establece 
los 40 nucleídos más relevantes. Debido a que el estudio se centra en las composiciones 
del combustible se han seleccionado los siguientes nucleídos: 
‐ Gadolinio: Se han escogido los isótopos más estables del gadolinio que forman el 
gadolinio natural presente en las mezclas UO2/Gd2O3: Gd-152, Gd-154, Gd-155, 
Gd-156, Gd-157, Gd-158 y Gd-160. El estudio de la variación de las 
concentraciones de los isótopos con mayor sección eficaz de absorción (Gd-155 y 
Gd-157) de este veneno consumible es fundamental para comprender el efecto que 
tienen en las mezclas UO2/Gd2O3 en los combustibles avanzados. 
‐ Plutonio: Se han escogido los isótopos físiles del plutonio: Pu-239 y Pu-241  
‐ Uranio: Se han escogido los principales isótopos del uranio: U-234, U-235 y U-238. 
‐ Productos de fisión: Se han escogido el Xe-135 y Sm-149 por el envenenamiento 
que producen debido a sus elevadas secciones eficaces de absorción, para 
cerciorarse que sus concentraciones han llegado al equilibrio. 
 
7.3.1. Análisis del quemado del gadolinio 
El análisis de las variaciones de concentraciones de los isótopos de gadolinio con mayores 
secciones eficaces de absorción, el Gd-155 (61000 b) y el Gd-157 (255000 b), ayudan en la 
comprensión de los cambios en la reactividad del reactor a lo largo del ciclo. La mayor 
sección eficaz del isótopo Gd-157 indica que este será quemado más rápidamente que el 
Gd-155.  
Para realizar este análisis se ha estudiado la evolución de la concentración de estos 
isótopos a lo largo del ciclo para una mezcla de combustible con una concentración del 6% 
de Gd2O3. Los resultados se presentan en el gráfico de la Figure 7.3-2. 
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La variación de las concentraciones de los isótopos del gadolinio Gd-155 y Gd-157 que 
ofrecen los resultados se ajustan a lo esperado y son coherentes con el comportamiento de 
la curva de la concentración crítica de boro a lo largo del ciclo. El isótopo Gd-157 
desaparece rápidamente y a los 200 días des del inicio del ciclo se puede considerar que su 
concentración es prácticamente nula. El comportamiento de la concentración del isótopo 
Gd-155 viene ligeramente condicionado por el Gd-157. Al producirse la desaparición del Gd-
157 la disminución de la concentración de Gd-155 se acentúa ligeramente. Este 
comportamiento se explica por la mayor sección eficaz de absorción del Gd-157, que 
predomina en la absorción y se quema rápidamente, cuando este desaparece el ritmo de 
absorciones del Gd-155 se ve aumentado, hecho que se traduce en una reducción más 
brusca de la concentración. La concentración de Gd-155 se reduce hasta situarse cercana 
al cero a los 350 días. 
El comportamiento de las concentraciones de los isótopos de gadolinio es coherente con el 
trazado de la curva de la concentración crítica de boro. Aunque en la curva obtenida 
mediante las simulaciones no se observa claramente el repunte en la reactividad que 
significa la desaparición del Gd-157 aproximadamente a los 100 días.  
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Figure 7.3-2 – Gráfico del comportamiento de las concentraciones de los isótopos del 
gadolinio a lo largo del ciclo para una mezcla con un 6% de Gd2O3 
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7.3.2. Análisis del consumo de uranio y producción de plutonio 
En el análisis de los cambios en las composiciones del combustible a lo largo del ciclo uno 
de los aspectos más interesantes a estudiar es el consumo de uranio y la producción de 
plutonio con el grado de quemado.  
Las reacciones de fisión provocan a lo largo del ciclo la disminución de las concentraciones 
del isótopo físil del uranio, el uranio 235 (U-235), se produce pues un agotamiento 
progresivo del material físil disponible en el reactor. Esta afirmación no es estrictamente 
cierta pues mediante la absorción de neutrones el uranio 238 (U-238) se produce plutonio 
239 (Pu-239) que es también un nucleído físil y que compensa en parte la desaparición del 
U-235 con el quemado.  
A lo largo del ciclo de quemado se produce pues un consumo de los nucleídos presentes en 
el combustible original, por un lado el U-235 va consumiéndose debido a las fisiones y por el 
otro lado el U-238 va siendo transmutado a Pu-239 por captura neutrónica. A lo largo del se 
observa también la producción de otros isótopos del plutonio por captura neutrónica, el 
plutonio 240 (Pu-240) y a partir de este el isótopo físil plutonio 241 (Pu-241). La estimación 
de diseño de los consumos medios de los isótopos de uranio y producciones medias de los 
isótopos físiles del plutonio, se pueden observar en la Figura 7.3-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3-3 – Consumo de uranio y producción de plutonio en relación al grado de quemado. 
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Los resultados obtenidos mediante las simulaciones permiten realizar un seguimiento de las 
composiciones de las mezclas de combustible del reactor. Esto permite analizar el consumo 
de uranio y la producción de plutonio que se ha producido a lo largo del ciclo. Debido al gran 
número de mezclas y la inmensa cantidad de información que el análisis de cada una de 
ellas genera no se ha podido realizar el cálculo total de los consumos de uranio y la 
producción de plutonio para todo el reactor. Se ha optado por realizar un análisis sobre las 
composiciones del combustible de un elemento que puede considerarse que refleja el 
comportamiento medio del reactor. De esta manera se estiman los valores de consumo y 
producción, estos se muestran en la Figura 7.3-4. 
 
Se puede observar que los consumos de uranio y producciones de plutonio obtenidas 
mediante simulación para este elemento tipo muestran un comportamiento prácticamente 
idéntico al de las curvas de diseño. Los valores obtenidos de consumo de uranio y 
producción de plutonio son también muy parecidos a los valores medios de diseño.  
 
Figura 7.3-4 – Consumo de uranio y producción de plutonio en relación al grado de quemado. 
Pág. 88  Memoria 
 
Un análisis relevante de las transformaciones en las composiciones del combustible pasa 
también por analizar como estas varían en función del punto del reactor en el que se 
encuentran. Para realizar este estudio se ha seleccionado un mismo tipo de elemento que 
se encuentra distribuido en distintas zonas del reactor. Esta simulación permite analizar 
como un distinto grado de irradiación, provocado por la distribución de potencia, se traduce 
en variaciones distintas de las composiciones del combustible a lo largo del ciclo de 
quemado.  
Para el estudio se han escogido los tres grupos diferentes de elementos del tipo A1, las 
composiciones del combustible a BOL y EOL para cada elemento se muestra en la Figura 
7.3-5.  
 
 
A1-01 BOL A1-01 EOL A1-02 BOL A1-02 EOL A1-03 BOL A1-03 EOL
U235 2,25% 0,33% 2,25% 0,70% 2,25% 0,92%
Otros (PF, U236) 0,00% 4,45% 0,00% 2,86% 0,00% 2,22%
Pu239 0,00% 0,59% 0,00% 0,56% 0,00% 0,54%
Pu240 0,00% 0,29% 0,00% 0,21% 0,00% 0,17%
Pu241 0,00% 0,17% 0,00% 0,12% 0,00% 0,09%
U238 97,75% 94,17% 97,75% 95,55% 97,75% 96,07%
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Transformaciones en las composiciones del combustible
Figura 7.3-5 – Transformaciones de las composiciones del combustible en función de la 
situación dentro del núcleo. 
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El la Figura 7.3-5. de la página 88 se puede observar claramente como mezclas con la 
misma composición pueden presentar una evolución distinta en función de la zona del 
reactor en la que sean situadas. El quemado al que se somete una mezcla viene 
determinada por su posición dentro del núcleo, el flujo neutrónico al que se vea sometida 
determinará su ritmo de quemado condicionando así la evolución de su composición. 
En la Tabla 7.3-1 se muestran los tres grupos a los que pertenecen los elementos de los 
que se ha analizado su composición. Los rangos de potencias relativas a los que están 
sometidos estos elementos permiten una mejor comprensión de las evoluciones diferentes 
en las composiciones de estas mezclas de combustible. 
Tipo de 
elemento Grupo 
Potencia 
relativa 
máxima 
Potencia 
relativa 
mínima 
Diferencia 
Número de 
elementos 
por grupo 
A1 01 1,180 1,143 0,037 16 
A1 02 0,808 0,747 0,061 28 
A1 03 0,617 0,558 0,059 20 
La diferencia más clara que se puede observar en la Figura 7.3-5. de la página 88 son las 
distintas disminuciones de la concentración de U-235. La mezcla situada en la zona más 
interna del reactor (A1-01), donde la potencia relativa es más elevada, muestra un 
agotamiento muy marcado del U-235 respecto las otras dos. Se observa también como la 
concentración de U-238 en A1-01 también ha disminuido en mayor medida, hecho que 
queda ratificado también por la mayor producción de plutonio. Este hecho remarca que esta 
mezcla ha estado sometida a un mayor quemado que las otras dos. Su situación en una 
zona con una mayor densidad de potencia, es decir, sometida a un flujo neutrónico más 
elevado, se ha traducido en un mayor agotamiento del material físil original, y en una 
disminución más rápida de la concentración de U-238. La mayor población neutrónica en 
esta zona se traduce en una mayor tasa de capturas neutrónicas, más transmutaciones y en 
consecuencia mayor producción de plutonio 239. De todos modos, la mayor concentración 
de isótopos físiles del plutonio no evita un descenso muy importante del inventario total de 
material físil en A1-01.  
Un análisis que también resulta interesante es estudiar los cambios en la composición que 
implica la presencia de venenos consumibles dentro del elemento combustible. La 
combinación en un elemento de barras de combustible con gadolinio y un enriquecimiento 
mayor permiten que algunas de estas barras puedan continuar dentro del reactor una vez 
finalizado el primer ciclo, ya que aún disponen de un inventario suficiente de material físil. 
Tabla 7.3-1 – Potencias relativas de los distintos grupos de los elementos del tipo A1 
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Para realizar este estudio se han comparado las concentraciones en BOL y en EOL de dos 
elementos combustibles sometidos a una potencia relativa similar pero que presentan 
composiciones iniciales diferenciadas. En la Figura 7.3-6 se muestran las composiciones de 
los elementos del tipo A1 y del tipo C2. 
El primer detalle que hay que destacar es la diferencia entre la concentración de U-235 de 
las dos mezclas de combustible. La mezcla del elemento C2 tiene un enriquecimiento más 
elevado pero la presencia de barras de combustible con gadolinia dentro del elemento 
combustible provoca que los dos elementos estén sometidos a una potencia relativa similar. 
En el elemento A1 se observa que el inventario de material físil disponible se ha reducido 
considerablemente, este elemento difícilmente podrá ser conservado dentro del reactor una 
vez finalizado el ciclo. En cambio el elemento C2 aún presenta una reserva importante de 
material físil que le permitiría seguir dentro del reactor una vez finalizado el ciclo. 
 
A1 BOL A1 EOL C2 BOL C2 EOL
U235 2,25% 0,33% 3,25% 1,43%
Otros (PF, 
U236) 0,00% 4,45% 0,00% 2,72%
Pu241 0,00% 0,17% 0,00% 0,10%
Pu240 0,00% 0,29% 0,00% 0,17%
Pu239 0,00% 0,59% 0,00% 0,57%
U238 97,75% 94,17% 96,75% 95,02%
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Transformaciones en las composiciones del combustible
Figura 7.3-6 – Transformaciones de las composiciones del combustible en función de la de las 
composiciones iniciales y la incorporación o no de venenos en su composición 
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8. Estudio de impacto ambiental 
El alcance del proyecto se limita a la apreciación y certificación de los nuevos diseños del 
combustible nuclear avanzado. El Estudio de Impacto Ambiental se limita a hacer las 
consideraciones oportunas relativas a las consecuencias medioambientales que supone la 
substitución de los elementos combustibles convencionales por elementos combustibles 
avanzados. Centrándose básicamente en los aspectos relativos a la utilización de recursos 
naturales y a la gestión de residuos radioactivos. Estas consideraciones se abordan en el 
apartado de marco específico. No resulta pues necesario hacer extensible el Estudio de 
Impacto Ambiental a la central nuclear, ya que en el estudio solo se tienen en cuenta 
aspectos relativos al efecto que tiene el diseño nuclear del reactor EPR en el quemado del 
combustible. De todos modos se introduce en el marco general el marco legal referente a la 
realización de un Estudio de Impacto Ambiental de proyectos para una central nuclear. 
Exponiendo de forma general la legislación que rige el proceso de licenciamiento de una 
nueva central nuclear. 
8.1. Marco general 
El reactor avanzado EPR es un diseño evolucionado perteneciente a la tercera generación 
de centrales nucleares. Según la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental de proyectos 
(Real Decreto Legislativo 1/2008) las centrales nucleares están dentro de los proyectos que 
deben someterse a una evaluación de impacto ambiental. Las centrales nucleares están 
clasificadas como instalaciones nucleares y están sometidas al Reglamento sobre 
Instalaciones Nucleares y Radiactivas [RINR] (Real Decreto 1836/1999), la aplicación del 
cual está a cargo del Ministerio de Industria y Energía, y el Consejo de Seguridad Nuclear 
(CSN). Este último es el organismo competente en materia de seguridad y protección 
radiológica y tiene entre sus funciones emitir informes para la concesión de autorizaciones 
previas o de emplazamiento de instalaciones nucleares y radiactivas. La Declaración de 
Impacto Ambiental, DIA, (Real Decreto legislativo 1302/1986 de evaluación de impacto 
ambiental) forma parte de las autorizaciones no específicamente nucleares del proceso de 
licenciamiento de centrales nucleares. Para recibir la autorización correspondiente el 
solicitante debe realizar un Estudio de Impacto Ambiental que debe presentar al Ministerio 
de Medio Ambiente. En este deben presentarse el conjunto de estudios y análisis técnicos 
que permitan estimar los efectos que la ejecución del proyecto puede causar sobre el medio 
ambiente. Para seguir con el proceso de licenciamiento el Ministerio de Medio Ambiente 
otorga la DIA que debe ser positiva para continuar con el proceso. En el caso de ser 
negativa no se puede realizar el proyecto [48]. 
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8.2. Marco específico 
El quemado de combustibles nucleares avanzados en reactores evolucionados, como el 
reactor EPR, se caracterizan por una optimización del consumo de combustible. La 
incorporación de un grueso reflector permite una mayor eficiencia neutrónica aumentando la 
utilización del combustible. A su vez, los nuevos combustibles permiten mayores grados de 
quemado permitiendo la adopción de ciclos de quemado más largos de hasta 24 meses. La 
reducción del consumo de combustible resultante afecta dos aspectos fundamentales 
desdel punto de vista medioambiental, los recursos naturales y la gestión de los residuos. 
Alcanzar mayores grados de quemado y ciclos más largos hacen necesario combustibles 
más energéticos, para ello se recurre a grados de enriquecimiento mayores. Para obtener 
un enriquecimiento más elevado es necesario utilizar una cantidad de uranio mineral mayor. 
No obstante, este factor queda compensado por la mayor energía extraída por tonelada de 
uranio. Este hecho sumado a las mayores eficiencias eléctricas de las centrales nucleares 
evolucionadas hace que sea necesaria una menor cantidad de uranio mineral para producir 
un megavatio eléctrico. Este es un factor positivo de la adopción de combustibles avanzados 
ya que reduce el uso de recursos naturales, reduciendo el impacto medioambiental que 
supone la extracción de mineral de uranio.  
Por lo que respecta a la gestión de los residuos un mayor aprovechamiento del combustible 
implica reducir el inventario de residuos de alta actividad (RAA) que deben ser gestionados. 
La adopción de mayores grados de quemado y la consecuente utilización de ciclos más 
largos también tiene efectos positivos en relación a la generación reducción de los residuos 
de media y baja actividad (RMBA). La estabilidad de las concentraciones de boro críticas a 
lo largo de la mayor parte del ciclo permite optimizar la química coordinada litio-boro, hecho 
que se traduce en una reducción del volumen de residuos procedentes del control químico–
volumétrico. La reducción del número de recargas a lo largo de la vida del reactor contribuye 
también a reducir el inventario de residuos fruto de la operación de la central. 
En el uso de combustibles avanzados con mayores enriquecimientos y sometidos a 
mayores grados de quemado deben tenerse en cuenta algunos aspectos referentes a la 
gestión y reprocesamiento del combustible gastado. Los RAA de vida larga deben ser 
aislados de la biosfera durante un largo periodo de tiempo (de miles a centenares de miles 
de años), como mínimo hasta que su nivel de radiotoxicidad se encuentre por debajo del 
nivel de radiotoxicidad del mineral de uranio.  
Existen dos opciones de gestión del combustible gastado [49]: 
‐ Ciclo abierto: el combustible gastado es directamente condicionado para el 
almacenamiento definitivo en formaciones geológicas profundas. 
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‐ Ciclo cerrado: el combustible gastado es reprocesado mediante proceso Purex 
(Plutonium Uranium Refinig by Extraction) consistente en extraer el plutonio y el 
uranio (actínidos mayoritarios) para reutilizarlo en combustible nuevo i 
condicionamiento de los residuos restantes que contienen productos de fisión y 
actínidos minoritarios (MA: neptunio, americio, curio) en vitrificados de alta duración 
seguidos de almacenamiento definitivo en formaciones geológicas profundas. 
Por lo que respecta al ciclo abierto una reducción del volumen de combustible gastado a 
gestionar que se consigue con ciclos más largos y mayores grados de quemado permite 
reducir el inventario de RAA generados por la central en su vida operativa. Esto presenta 
importantes ventajas ya que se reduce el volumen total de combustible gastado que deberá 
ser almacenado. En estos el tiempo necesario para que su nivel de radiotoxicidad se 
encuentre por debajo del nivel de radiotoxicidad del mineral de uranio son de más de 
100.000 años. 
Por el contrario, en un escenario con un ciclo cerrado de combustible con reprocesado el 
combustible avanzado presenta algunos inconvenientes. Conseguir grados de quemado 
mayores y la adopción de ciclos de quemado más largos implica la utilización de 
enriquecimientos mayores del combustible. Este hecho, junto con el mayor tiempo de 
irradiación al que se ve sometido el combustible, tiene un efecto importante en la producción 
de actínidos minoritarios. Comparando los niveles de radiotoxicidad de combustibles 
convencionales con un enriquecimiento del combustible del 3,5% y grados de quemado de 
33GWD/MTU (3 años de presencia en el reactor), con combustibles avanzados, con 
enriquecimientos del 4,9% y grados de quemado de 60GWD/MTU (5 años en el reactor), 
indican que el tiempo que requieren los actínidos minoritarios para presentar niveles de 
radiotoxicidad por debajo del mineral de uranio aumenta de unos 2000 años a algo más de 
10000 años para los combustibles con grados de quemado elevados [50]. La transmutación 
de estos residuos mediante reactores de neutrones deberá ser considerada, aunque hay 
que tener en cuenta que está tecnología se encuentra aún en vías de desarrollo. Este hecho 
implica que  también deberán ser estudiadas mejores soluciones de inmovilización de estos 
residuos mediante la vitrificación con materiales más resistentes y durables. 
En resumen, la utilización de combustibles avanzados tiene importantes efectos positivos en 
el campo medioambiental. El mejor aprovechamiento del combustible redunda en una 
optimización de los recursos naturales con la consiguiente reducción del impacto 
medioambiental que su extracción requiere. Por lo que respecta a los residuos, la reducción 
del volumen de combustible a gestionar y la disminución de los RMBA de operación reducen 
el impacto ambiental que su gestión implica. En el escenario actual, con ciclo abierto, la 
reducción del volumen de RAA a gestionar es muy positiva, si bien con la adopción de ciclos 
cerrados su gestión requeriría continuar con la investigación y desarrollo en materia de 
gestión de los actínidos minoritarios.     
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9. Presupuesto 
El presupuesto asociado a la realización del proyecto tiene en cuenta los costes referentes a 
los recursos materiales y humanos. Los recursos materiales se dividen tres conceptos: 
Software, Hardware y Otros recursos. Los recursos humanos se dividen en los costes 
salariales del director técnico del proyecto, la del co-director y la del realizador del proyecto.  
RECURSOS MATERIALES 
SOFTWARE    
Licencia software SCALE 5.1. 735 € 
HARDWARE    
Equipo Informático   1100 € 
Impresora   150 € 
OTROS RECURSOS    
Material Soporte   35 € 
Encuadernación   120 € 
Gastos adicionales   50 € 
SUBTOTAL   2190 € 
RECURSOS HUMANOS 
SALARIOS (€/h) Dedicación (h) Coste 
Director del proyecto 47,99 25 1200 € 
Técnico sénior 39,62 25 990 € 
Técnico júnior 31,25 900 28125 € 
SUBTOTAL   30315 € 
TOTAL   32505 € 
La carga de trabajo del proyecto ha sido de 900 horas. La remuneración de esta dedicación 
se equipara a un técnico júnior. Ha sido necesaria la figura de un director del proyecto al que 
se le asigna la remuneración de director técnico y la del co-director en el asesoramiento 
técnico para el código al que se le asigna la remuneración de técnico sénior. A los dos se les 
atribuye una dedicación de 25 horas, la remuneración horaria se basa en la ORDEN 
ITC/958/2008 [51]. En los recursos materiales consta el coste de la licencia del software 
utilizado (SCALE 5.1.) y el hardware necesario para la realización del proyecto consistente 
en un equipo informático y una impresora. Se incluyen también los costes del material de 
soporte bibliográfico, de la encuadernación y otros gastos adicionales. Se establece que el 
coste final del proyecto asciende a 32505 €. 
Table 8.2-1 – Desglose del presupuesto del proyecto 
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Conclusiones 
El estudio del primer ciclo de quemado del combustible del reactor nuclear avanzado EPR 
se ha centrado en cuatro aspectos fundamentales: 
1. Aprendizaje en el uso del código SCALE 5.1., sus secuencias de criticidad, y de quemado. 
2. Caracterización de los elementos combustibles del reactor. 
3. Creación de un modelo del reactor para realizar las simulaciones. 
4. Simulación del ciclo de quemado para el primer núcleo, análisis de los resultados, y 
comparación de los valores obtenidos con los parámetros de diseño. 
Se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
El código SCALE permite al usuario novel desarrollar las capacidades necesarias para 
realizar simulaciones de quemado del combustible en un espacio relativamente corto de 
tiempo, sin requerir un conocimiento profundo del código. La versión 5.1. de SCALE permite 
combinar secuencias de criticidad y de quemado facilitando la realización de estudios como 
el que lleva a cabo este proyecto. La claridad y simplicidad de la interfaz gráfica de usuario 
de esta versión facilita la creación de los listados de entrada para los problemas de estudio. 
Por otro lado, el código presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas. Las 
restricciones en el número de mezclas que pueden ser quemadas, junto con la imposibilidad 
de simular la distribución de temperaturas dentro del reactor, limitan la precisión de los 
estudios de quemado para sistemas complejos.  
Las herramientas de SCALE para el diseño de las geometrías permiten modelar con notable 
precisión el primer núcleo del reactor EPR. El modelo simplificado del núcleo simula 
fielmente las condiciones estacionarias de diferentes estados del reactor a principio de vida. 
La duración y grado de quemado obtenidos para el primer ciclo son coherentes con los 
parámetros del diseño evaluado. La curva crítica de boro obtenida muestra un 
comportamiento ajustado a la curva de diseño y junto con los resultados de la evolución de 
las composiciones del combustible permite apreciar las ventajas de la utilización de mezclas 
UO2/Gd2O3 en combustibles avanzados. 
El diseño del segundo núcleo con la correspondiente redistribución de los elementos 
combustibles, y sustitución de algunos de ellos, requeriría un análisis detallado de las 
composiciones del combustible del reactor al finalizar el ciclo. 
La realización de estudios de quemado más precisos para núcleos complejos requiere de 
una evolución del código, ofreciendo mejores capacidades y mayor flexibilidad en las 
secuencias combinadas de criticidad/quemado. También debería tenerse en cuenta la 
capacidad de computación y almacenaje de los recursos informáticos. 
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